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Devido às elevadas exigências estéticas de uma sociedade moderna cada 
vez mais preocupada com a sua imagem, a dentisteria operatória tem de 
procurar responder com elevados padrões de estética, dos quais a sociedade 
actual não prescinde para a obtenção de um sorriso estéticamente agradável. 
A imagem é decididamente, neste início de século XXI, o cartão-de-visita de 
cada indivíduo, podendo fazer a diferença para uma vida e uma carreira de 
sucesso.  
Com estes padrões estéticos e a implementação de uma filosofia cada vez 
mais conservadora dos preparos cavitários, ao ponto de hoje em dia se 
preconizar a dentisteria minimamente invasiva, a adesão ao esmalte e dentina 
tem desempenhado um papel determinante. Esse será um dos motivos pelo 
qual os adesivos dentários têm assumido um papel de grande relevância nos 
últimos anos na Medicina Dentária, revelando-se mesmo fulcrais na 
durabilidade e viabilidade neste tipo de restaurações directas (Christensen 
2005). O tema da adesão tornou-se assim num alvo apetecível e conveniente 
de numerosos estudos, a par das resinas compostas, com o objectivo de se 
melhorarem as propriedades mecânicas e ópticas das restaurações adesivas, 
resultando assim em avanços significativos em dentisteria nos últimos 50 anos. 
Com a introdução das resinas compostas na Medicina Dentária 
estabeleceu-se um dos marcos mais importantes para a dentisteria no século 
passado (Guimarães 2006). Os conceitos convencionais de preparo cavitário 
introduzidos no início do século passado têm vindo a mudar drásticamente, 
devido à filosofia cada vez mais conservadora dos preparos cavitários, só 
possível graças à capacidade de adesão dos novos materiais restauradores 
aos tecidos duros dentários (Perdigao and Ritter 2003). 
Assim, quando se aborda a temática das restaurações em resina 
composta há pois a necessidade de se reflectir sobre a constituição dos dois 




1- Estrutura Dentária 
1.1 - Esmalte 
O esmalte, sendo o único tecido mineralizado de origem epitelial, é a 
estrutura que recobre a coroa dos dentes, sendo também o tecido mais 
mineralizado do organismo e tem origem nas células da ectoderme. A natureza 
cristalina do esmalte e sua extrema dureza deve-se ao seu alto conteúdo 
inorgânico (97%), representado por cristais de fosfato de cálcio sob a forma de 
hidroxiapatite, Ca10(PO4)6(OH)2, que podem conter carbonato, sódio, magnésio, 
cloreto, potássio e flúor no seu meio, por 1% de material orgânico de natureza 
basicamente proteica, com escassos carbohidratos e lípidos, e por 2% de 
água. Segundo Avery o esmalte contém 96% de mineral inorgânico sob a 
forma de hidroxiapatite e 4% de água e matéria orgânica (Avery 2000).  
A nível estrutural o esmalte possui uma estrutura prismática com regiões 
interprismáticas.  
 
Figura I-1: Prismas de esmalte (P) (MEV-FESEM 800x) 
Os prismas (Figura I-1) e as regiões interprismáticas são determinados 
pela orientação dos cristais. A fase mineral do esmalte é constituída por fosfato 
de cálcio sob a forma de cristais de hidroxiapatite (Katchburian E 1999b). A 
hidroxiapatite é um fosfato de cálcio cristalino que também pode ser 
encontrado no osso, dentina e cemento (Avery 2000). 
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Quando se coloca um ácido fosfórico com uma concentração entre 32 e 
38% promove-se o condicionamento ácido do esmalte. O condicionamento 
ácido provoca no esmalte um desgaste superficial, criando saliências e 
reentrâncias. Dessa maneira, formam-se regiões de microretenção cuja 
característica depende da orientação dos prismas. 
O esmalte é um tecido permeável, podendo mesmo actuar como uma 
membrana semi-permeável (Bhaskar 1993). Isto acontece porque, devido ao 
dobramento dos prismas, aparecem espaços diminutos ou gaps que vão 
causar variabilidade na densidade e dureza do esmalte, o que leva a uma 
maior susceptibilidade em algumas zonas facilitando a penetração de líquidos e 
pequenas partículas, que poderão provocar o início de lesão de cárie dentária e 
eventualmente levar à total destruição do dente se não forem tomadas as 
medidas adequadas (Avery 2000).  
 
1.2 - Dentina 
A dentina e a polpa são dois tecidos intimamente relacionados. A 
dentina é um tecido mineralizado de natureza conjuntiva que constitui a maior 
parte da estrutura do dente, sendo recoberta pelo esmalte, na porção coronária 
e pelo cemento, na porção radicular. A dentina aloja no seu interior um tecido 
conjuntivo não mineralizado – a polpa dentária – com quem possui muitas 
características comuns referentes à origem, relação topográfica e função, 
formando assim o complexo dentina-polpa (Figura I-2).  
 
Figura I-2: Complexo Dentina-Polpa MO 200x (imagem gentilmente cedida pelo Serviço de 
Anatomia Dentária da FMDUP) 
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A constituição orgânica e mineral da dentina é semelhante à do tecido 
ósseo. É uma estrutura avascular que não apresenta células no seu interior. 
Apenas os prolongamentos dos odontoblastos estão dentro dos túbulos que a 
percorrem desde a polpa até à junção amelodentinária embora pareçam não 
preencher na totalidade a extensão destes.  
A dureza da dentina é um pouco superior à do osso devido ao seu maior 
conteúdo mineral estimado em 70% do seu peso na forma de hidroxiapatite. 
Possui ainda cerca de 18% de material orgânico (nomeadamente colagénio 
tipo I – cerca de 85% da matriz orgânica) e 12% de água. Embora a dureza da 
dentina seja maior que a do osso, ela é significativamente menor do que a do 
esmalte que a recobre. Devido à sua estrutura tubular possui uma certa 
elasticidade, desempenhando um papel importante na sustentação do esmalte, 
amortecendo um pouco as forças de mastigação, reduzindo assim a 
possibilidade de fracturas. A dentina é a principal responsável pela cor do 
dente, tornando-se esta mais intensa (amarelada) com o envelhecimento 
(Katchburian E 1999a).  
A adesão de materiais a este substrato depende das variações regionais 
que se reflectem nas características de permeabilidade (ou condutância 
hidráulica) em diferentes localizações do dente. A permeabilidade da dentina 
oclusal é superior por cima dos cornos pulpares em relação à do centro da 
superfície oclusal; a dentina proximal também é mais permeável do que a 
oclusal e a dentina coronal é mais permeável do que a radicular (Swift et al. 
1995). 
 
1.2.1 – Morfologia da Dentina 
A deposição de dentina ocorre durante toda a vida num ritmo bem mais 
lento; assim a camada formada após o fecho do ápice da raiz denomina-se 
dentina secundária, estruturalmente idêntica à primária apenas com leve 
mudança de direcção dos túbulos. Devido a diversos factores como atrição, 
cárie, entre outros forma-se a dentina terciária do tipo reaccional, que constitui 
uma tentativa dos odontoblastos de formarem uma barreira, restabelecendo a 
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espessura de dentina, ficando assim mais afastados dos factores de agressão. 
A dentina terciária reaccional é irregular, não tendo portanto a estrutura tubular 
ordenada das dentinas primária e secundária. A dentina terciária do tipo 
reparativa é formada por células indiferenciadas da polpa, originando-se na 
maioria das vezes, um tecido do tipo osteóide (Katchburian E 1999a).  
A dentina, tal como o osso, é depositada por um crescimento aposicional 
e produz linhas incrementais. Os odontoblastos podem morrer devido a trauma 
ou idade avançada, desenvolvendo-se feixes mortos na dentina. Os túbulos 
podem depois calcificar enchendo-se com matéria mineral. Quando isto ocorre 
a dentina torna-se esclerótica ou transparente (Avery 2000).  
Durante o condicionamento ácido da dentina, além da ampliação dos 
túbulos devido à remoção parcial da dentina peritubular, ocorre uma exposição 
dos constituintes orgânicos da dentina intertubular, criando espaços que 
facilitam a penetração dos adesivos (Figura I-3). 
 
 
Figura I-3: Túbulos Dentinários ampliados após condicionamento ácido (MEV-FESEM 3500x) 
 
Quando há desmineralização da dentina, são libertadas grandes 
quantidades de sais de cálcio e fosfato. Como a desmineralização se espalha 
radialmente a partir do lúmen do túbulo, atinge a dentina intertubular. A 
presença de ácidos conduz à sua desmineralização com libertação de 
proteínas não colagenosas (que anteriormente estavam unidas ao colagénio). 
Algumas destas proteínas são factores de crescimento, que foram sintetizados 
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e segregados pelos odontoblastos, juntamente com o colagénio, aquando da 
formação da matriz da dentina primária, e se tornaram virtualmente insolúveis 
pela mineralização da matriz. Estes factores de crescimento são libertados 
sempre que há desmineralização por ácidos aplicados terapêuticamente ou por 
ácidos produzidos pelas bactérias aquando da inflamação pulpar (Ramos 
2004). Também existem factores de crescimento angiogénicos presentes na 
matriz. Se aqueles factores são libertados até cerca de 400 µm da polpa, pode 
ocorrer quimiotactismo de células mesenquimatosas e transformação destas 
em células odontoblásticas primitivas. Este mecanismo é responsável pela 
formação de dentina reparadora subjacente às lesões de cárie dentária. Estes 
odontoblastos são cubóides, sem prolongamentos e a matriz que formam é, 
frequentemente, atubular. Quando mineralizada, esta dentina é pouco 
permeável, o que permite a protecção da polpa de produtos tóxicos (Ramos 
2004). 
 
1.2.2– Topografia Dentinária e relação com Adesão Dentária 
A dentina tem sido caracterizada por Marshall et al (Marshall et al. 1997) 
como um “compósito biológico” complexo e hidratado da matriz de colagénio 
preenchida com cristais de apatite nanométricos ricos em carbonato e pobres 
em cálcio, dispersos entre cilindros paralelos, ocos, pobres em colagénio, 
micrométricos e hipermineralizados - túbulos dentinários (Figura I-4) contendo 
dentina peritubular. A dentina superficial possui poucos túbulos e é composta 
principalmente por dentina intertubular, enquanto a dentina profunda é 
composta maioritariamente por túbulos amplos em forma de funil e possui 
muito menos matriz de dentina intertubular (Fawzy 2010), (Pegado et al. 2010).  
Os túbulos convergem em direcção à polpa dentária a partir da junção 
amelodentinária (Figura I-4), com a porção mais ampla localizada na direcção 
da polpa. Isto é o resultado da progressiva formação de dentina peritubular, 
que causa um contínuo decréscimo do diâmetro dos túbulos na direcção do 




Figura I-4: Túbulos Dentinários MO 10x (imagem gentilmente cedida pelo Serviço de Anatomia 
Dentária da FMDUP) 
Kinney et al reportaram que a dentina intertubular se torna mais flexível 
à medida que aumenta a sua profundidade e o conteúdo de água é menor na 
dentina superficial quando comparada com a profunda (Pashley 1991). No 
entanto a composição mineral pode ser relativamente constante em função da 
profundidade dentinária, mesmo apesar da quantidade da dentina intertubular 
rica em colagénio diminuir com a profundidade. O conteúdo de fibras de 
colagénio (Figura I-5) por unidade de volume na dentina diminui da dentina 
superficial para a dentina profunda. A integridade estrutural e propriedades 
mecânicas das fibras de colagénio da dentina superficial e profunda 
desmineralizada por ácido desempenha um papel importante na determinação 
das forças de adesão e sua durabilidade (Fawzy 2010), (Yang et al. 2005), 
(Nakabayashi et al. 2004). 
 
Figura I-5: Do lado esquerdo: túbulos dentinários, dentina intertubular e peritubular (MEV-




De acordo com Mohan et al, devido às diferenças de orientação dos 
túbulos dentinários em direcção à polpa, frequentemente a penetração da 
resina nos mesmos poderá originar retenção mecânica simplesmente porque 
os prolongamentos de resina penetram na dentina em diferentes direcções, 
promovendo desta forma uma retenção não paralela, apenas removível por 
fractura dos prolongamentos (Mohan and Kandaswamy 2005). Estes estão 
aderidos às paredes dos túbulos dentinários de uma forma bastante firme, 
promovendo assim também um selamento bem como uma diminuição do risco 
de hipersensibilidade e irritação pulpar. Não quer isto dizer, nem tão pouco se 
pode afirmar que quanto mais compridos forem os prolongamentos, maiores 
serão as forças de adesão; mas quanto mais compridos e divergentes forem, 
maior será a probabilidade de existir uma maior adesão à dentina, 
principalmente quando se efectua a adesão em dentina profunda. 
Os túbulos dentinários são preenchidos com os prolongamentos de 
resina (resin tags), por seu lado, os canalículos ou canais laterais são 
preenchidos com microprolongamentos de resina (microtags ou tags laterais). 
Estes microtags (ou microprolongamentos) são anastomoses de resina que 
poderão aumentar a força de adesão e assim desempenhar um papel 
importante em todo este processo. Segundo alguns autores, estes ramos de 
resina são o resultado da entrada do primer ou do adesivo ou de ambos nos 
canais ou ramos laterais (anastomoses) e vão originar uma comunicação com 
os túbulos adjacentes. A rede tridimensional de tags resinosos interligados 
entre si poderá ser fundamental para o desenvolvimento de uma força de 
adesão mais forte entre a dentina e a resina adesiva, contribuindo assim para o 
mecanismo de microretenção mecânica (Chappell et al. 1994), (Cal-Neto et al. 
2004). Quando os orifícios dos túbulos dentinários estão totalmente selados e 
as partes iniciais dos tags apresentam uma forma de cone invertido (reverso), 
geralmente co-existindo com ramos laterais é sugerido um bom padrão de 
condicionamento. Já Ferrari et al defendiam num estudo de 1994 que a 
infiltração de primer e resina na dentina peritubular e intertubular originava 
microtags com a forma de um cone invertido (reverso) e que estes poderiam 
aumentar a retenção micromecânica (Ferrari et al. 1994). 
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1.2.2.1 – Dentina afectada por Cárie e Adesão 
Frequentemente encontrada na prática clínica, a dentina afectada por 
cárie é um substrato de adesão que se apresenta como um grande desafio 
(Huang et al. 2011). Tal como foi afirmado por Fusayama e Terachima, dentina 
infectada por cárie e dentina afectada por cárie possuem diferentes estruturas 
morfológicas e químicas. A dentina infectada por cárie está infectada e 
fortemente desmineralizada e as fibras de colagénio degeneradas perderam as 
ligações cruzadas, que estão normalmente presentes na dentina sã (Huang et 
al. 2011). 
No entanto a dentina afectada por cárie possui uma deposição 
intratubular de minerais ácido-resistentes e é provavelmente impermeável à 
água. A dentina intertubular é mais porosa do que a dentina sã devido à 
desmineralização parcial. Estas variações estruturais na dentina afectada por 
cárie levam a grandes desafios na adesão dentinária. A evidência existente tem 
demonstrado que as forças adesivas são significativamente menores na 
dentina afectada por cárie quando comparada com a dentina normal, 
independentemente do tipo de adesivo usado (Huang et al. 2011). 
 
1.2.2.2 – Junção Amelo-Dentinária e Adesão 
A junção amelo-dentinária (JAD) interliga dois tecidos dentários bastante 
diferentes: o esmalte, uma camada de revestimento dura e resistente ao 
desgaste e o núcleo de dentina, menos duro e menos mineralizado (Li et al. 
2011). Morfológicamente, a JAD possui concavidades no esmalte e 
convexidades na dentina. Esse desenho anatómico (com reentrâncias de 25-
100 µm) pode fortalecer a ligação entre esmalte e dentina por aumento da área 
interfacial, originando melhor retenção mecânica. A somar a isto, as fibras de 
colagénio tipo I da dentina (com 80-120 nm de diâmetro) parecem cruzar a 
interface e inserem-se directamente na estrutura altamente mineralizada do 




1.3 – Smear Layer 
A smear layer foi identificada pela primeira vez no séc. XVII por 
Leeuwenhoek e tornou-se cada vez mais importante na adesão à dentina 
(Mohan and Kandaswamy 2005). A smear layer ou lama dentinária é uma 
camada amorfa de partículas maioritariamente composta por dentina profunda 
e restos dos processos odontoblásticos (Zhu et al. 2000) que cobre a superfície 
dentinária e oblitera os túbulos (Barros et al. 2005). A smear layer é criada 
sempre que um instrumento rotativo ou manual é usado para eliminar tecido 
dentário ou camada superficial (Huh et al. 2008).  
Bowen definiu smear layer como a camada superficial alterada causada 
por abrasão mecânica durante a preparação das paredes da cavidade, 
depositando uma camada de produto de precipitação que obtura o lúmen dos 
túbulos dentinários (Bowen and Marjenhoff 1992). 
Estudos de microscopia electrónica de varrimento comprovaram que a 
smear layer na dentina é uma camada uniforme, de estrutura amorfa que 
aparentemente oclui completamente os orifícios de todos os túbulos dentinários 
(Ayad 2001). Parecem existir duas fases constituintes da smear layer: uma fase 
sólida constituída por fragmentos resultantes do preparo cavitário e uma fase 
líquida constituída por fluidos tubulares, sugerindo assim que a sua 
composição varie com a profundidade da dentina e que seja o reflexo da 
estrutura dentinária misturada com saliva, bactérias e detritos (Ramos 2004). 
A composição da smear layer é geralmente similar à do tecido de 
origem; desse modo assume-se que a sua composição mineral é similar à da 
dentina normal e a composição de colagénio é insolúvel e não pode ser seca 
após o condicionamento ácido. Quando os condicionadores ácidos removem o 
conteúdo mineral sólido da smear layer, o colagénio residual da smear layer 
persiste, enriquecendo a superfície com material orgânico que pode ocluír 
parcialmente os espaços entre as fibras de colagénio desmineralizadas, 
interferindo com a infiltração do adesivo (Pashley e outros 1993). O pré-
tratamento da smear layer com NaOCl pode eliminar a fase de colagénio que 
persiste. No entanto estudos de microscopia electrónica de varrimento 
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mostraram que não existiam mudanças morfológicas significativas quando 
NaOCl era aplicado na smear layer, sugerindo que só existia remoção de 
colagénio superficial (Montes et al. 2005). 
Os túbulos dentinários são preenchidos e bloqueados pela produção de 
smear layer no fundo ou nas paredes de uma cavidade durante uma 
preparação. A fase sólida da smear layer é composta pelas partículas 
minúsculas (detritos) que são produzidas pelo preparo cavitário. Estas 
partículas entram nos túbulos (alguns micrómetros) como smear plugs na 
superfície de corte de um preparo cavitário (Figura I-6). A eficiência do plug é 
dependente do tamanho dos túbulos e do tamanho das partículas de corte da 
dentina (Avery 2000). 
 
Figura I-6: Smear Plug (SP) (MEV-FESEM 3500x) 
A espessura da smear layer varia de 0,5 a 5 µm (Swift et al. 1995), ou 
0,9 a 2,6 µm (Kenshima et al. 2006), dependendo em parte do tipo de 
instrumento de corte usado (Swift 2002). Segundo Ayad terá entre 0,05 e 15 
µm (Ayad 2001). Segundo Huh, a sua espessura varia entre 1 a 5 µm (Huh et 
al. 2008). A smear layer e os smear plugs diminuem a permeabilidade 
dentinária em cerca de 86% (Perdigao 2002) e impedem o adesivo de interagir 
directamente com o tecido dentário, ou seja, impedem o contacto íntimo entre o 
sistema adesivo e o substrato, anulando assim um pré-requisito para a 
ocorrência de um processo adesivo (Lopes et al. 2002).  
A formação de um biofilme superficial na instrumentação da dentina é 
uma das razões pela qual durante muitos anos foi difícil estabelecer uma 
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interacção entre os sistemas adesivos e este tecido. Apesar da smear layer 
actuar como uma barreira de difusão que baixa a permeabilidade da dentina, 
ela é considerada um impedimento que deve ser removido pela razão acima 
descrita. Outro motivo para remover a smear layer é que as bactérias 
encurraladas na smear layer podem sobreviver e multiplicar-se debaixo das 
restaurações (Swift et al. 1995). Por outro lado, a smear layer pode actuar 
como uma barreira ao movimento de fluído para a superfície através dos 
túbulos e também pode limitar o acesso de microorganismos e toxinas à polpa 
(Erickson 1992). Até 2003, as tentativas realizadas para o uso de smear layer 
como substrato para a adesão não tinham sido bem sucedidas devido à sua 
pobre força coesiva (Velazquez et al. 2003). 
O tratamento com ácidos fracos ou, no caso de alguns sistemas 
adesivos correntes, o tratamento com primers acídicos self-etch, permite 
remover completamente a smear layer (Lopes et al. 2002) ou modifica-la. O 
EDTA parece ser o agente mais eficiente na remoção química da smear layer, 
seguindo-se, por ordem decrescente, o ácido fosfórico, o ácido láctico, os 
ácidos poliacrílicos e o ácido cítrico (Ramos 2004). 
Os sistemas adesivos actuais utilizam uma das duas estratégias de 
interacção com a smear layer dentinária: a técnica de condicionamento total 
com ácido fosfórico (etch-and-rinse) ou a técnica de auto-condicionamento 
(self-etch) (Perdigao et al. 2003).  
 
2 – Adesão aos Tecidos Dentários 
Hoje em dia, a abordagem cirúrgica da “extensão para prevenção” 
proposta por Black em 1917 já não se justifica e foi substituída pelo conceito da 
dentisteria minimamente invasiva (Cardoso et al. 2011). Esta abordagem 
moderna centra-se na obtenção de um desenho de preparo cavitário mais 
conservador, basicamente permitindo um acesso suficiente para a remoção 
completa dos tecidos cariados (Cardoso et al. 2011). 
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O objectivo de conservar estrutura dentária antes da sua restauração 
levou a uma evolução dos sistemas adesivos (Strassler 2003). A adesão ao 
esmalte e consequentemente à dentina tornou-se assim numa das evoluções 
mais significativas na dentisteria nos últimos 50 anos uma vez que nos anos 60 
e 70 do século XX, o amálgama de prata, o cimento de fosfato de zinco e 
policarboxílicos bem como os compósitos resinosos não aderiam à estrutura 
dentária (Christensen 2005).  
 
2.1 – Adesão: Definição 
A palavra adesão vem do latim ad haerere (colar a). Cícero usava a 
expressão haerare in equo (colar no cavalo), querendo dizer que a pessoa se 
estabiliza no cavalo. Existem três palavras-chave que definem a adesão às 
estruturas dentárias: adesivo, força de adesão e durabilidade. A molhabilidade 
aparece também como um conceito importante e será discutida mais à frente. 
Um adesivo é um material, líquido, que solidifica entre dois substratos, 
sendo capaz de transferir uma carga de um substrato para outro. A adesão é, 
muitas vezes, confundida com microretenção. Adesão implica uma união 
estrutural por atracção interatómica de duas superfícies que, depois de 
estabelecida, resiste à separação das mesmas. Microretenção, ou “adesão 
física”, por seu turno, significa a capacidade de uma superfície, através de 
fenómenos físicos (efeitos geométricos, morfológicos, etc), impedir que duas 
superfícies adjacentes se separem. Assim, facilmente se compreende que a 
classificação “adesivo” será exclusiva de materiais com a capacidade de 
estabelecer ligações químicas com o substrato, o que não é o caso do conjunto 
adesivo/resina composta/dente. No entanto, é frequentemente encontrado o 
termo “adesão” para expressar o fenómeno de microretenção existente na 
interface dente-resina. Os objectivos da adesão são: retenção de restaurações, 
redução da microinfiltração e da incidência de cárie secundária (Fernandes 
2006). 
Força de adesão mede a capacidade de uma união adesiva suportar 
uma carga. A força de adesão é a força necessária, por unidade, para romper 
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uma união adesiva, originando uma falha na interface adesiva ou perto desta. A 
força de adesão está relacionada com o tamanho da área de adesão. Assim, 
para calcular a força de adesão é importante controlar esta área e saber as 
suas dimensões. Poder-se-á dizer ainda que materiais associados com valores 
de adesão iguais ou superiores a 18 MPa poderão ter bons comportamentos 
clínicos ao passo que materiais com valores de adesão inferiores a 10 MPa 
seriam questionáveis relativamente ao seu desempenho clínico, ainda que 
tenhamos que ter em conta, para além de variáveis relacionadas com os 
materiais, as variáveis relacionadas com a técnica do operador e com os 
pacientes (Jordan 1992). No entanto, existem outras variáveis que podem 
influenciar o teste de adesividade como o substrato, o condicionador, o primer, 
o adesivo e os procedimentos restauradores.  
Numerosos testes de forças adesivas têm sido empregues. A resistência 
adesiva ao cisalhamento (SBS) e tracção (TBS) têm sido os métodos mais 
utilizados e mais recentemente o teste de resistência à microtracção (µTBS) e 
microcisalhamento (µSBS). Para as forças de resistência ao cisalhamento, as 
forças aplicadas são paralelas à interface com áreas de superfície entre 3-12 
mm2 (Figura I-7) e para as de resistência à tracção e microtracção, são 
aplicadas perpendicularmente com áreas de superfície de cerca de 1 mm2 
(Cavalcante et al. 2006).  
 
 
Figura I-7: Teste de resistência adesiva ao cisalhamento (imagem gentilmente cedida por 
Mestre Patrícia Teixeira Pires) 
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O período de tempo durante o qual esta adesão permanece estável é a 
durabilidade (Perdigao and Ritter 2003).  
A superfície de esmalte acabada de condicionar com ácido tem uma 
energia de superfície mais de duas vezes superior à superfície de esmalte não 
condicionado e é mais facilmente molhada pelos monómeros dos sistemas 
adesivos usados nas restaurações em resinas (Ruyter 1992). A infiltração da 
resina adesiva na zona porosa resulta na formação de prolongamentos de 
resina, estabelecendo assim uma retenção micromecânica ao esmalte 
condicionado (Tsujimoto et al. 2010). Além do contacto íntimo que deve existir 
entre o substrato e o adesivo, a tensão superficial do líquido que é aplicado 
deve ser sempre menor do que a energia de superfície do esmalte ou da 
dentina, para que o ângulo de contacto seja o mais próximo possível de zero 
graus.  
A molhabilidade de uma superfície por um líquido é caracterizada pela 
determinação do ângulo de contacto de uma gota colocada sob essa superfície 
(Ruyter 1992). A avaliação da molhabilidade das superfícies teste é um método 
extremamente sensível de monitorizar e um requisito importante na 
investigação sobre adesivos, que é realizada medindo o ângulo de contacto, 
com a fase líquida (Baier 1992). Nesta base, um ângulo de contacto de zero 
graus indica que o líquido se espalha completamente na superfície; ângulos de 
contacto maiores (entre 0º e 180º) indicam uma incompleta molhabilidade da 
superfície pela fase líquida (Figura I-8). Ângulos de contacto de 180º não são 
esperados em nenhum sistema, uma vez que todos os líquidos molham todos 
os sólidos em alguma extensão (Baier 1992). 
 
 
Figura I-8: Líquido sem molhabilidade (à esquerda) e com molhabilidade (à direita) num 
substracto sólido com o ângulo de contacto indicado. Adaptado de "Principles of Adhesion" - 
Oper Dent, 1992. 
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Como é sabido, normalmente o valor do ângulo de contacto é fortemente 
afectado pela rugosidade de superfície, heterogeneidades químicas na 
superfície sólida e pelo estado de hidratação da mesma (Farge et al. 2010). O 
ângulo de contacto é considerado um indicador útil da tensão interfacial e 
reflecte a molhabilidade do sólido pela fase líquida (Tsujimoto et al. 2010). 
As medições dos ângulos de contacto nas superfícies sujeitas a adesão 
fornece informação acerca das energias livres de superfície que estão 
relacionadas com as características adesivas dos sólidos. A energia livre de 
superfície de um sólido é definida como a soma da dispersão, ligações de 
hidrogénio e forças polares (Inoue et al. 2010). 
A contaminação do substrato por saliva ou sangue reduz a energia do 
mesmo e impede uma molhabilidade efectiva. Ainda que a energia livre de 
superfície do substrato possa ser mais elevada do que a tensão superficial do 
adesivo, a contracção durante a polimerização pode também impedir a adesão. 
Idealmente um adesivo deveria ter uma adesão inicial suficientemente forte 
para resistir a estas tensões de polimerização (Perdigao and Ritter 2003). 
O comportamento da molhabilidade é influenciado pelo menos por dois 
parâmetros: as características físico-químicas da mistura adesiva 
(nomeadamente o tipo de solvente e a taxa de monómeros 
hidrofílicos/hidrofóbicos) e as condições do ambiente, como por exemplo o 
procedimento de secagem, a higrometria envolvente e a temperatura (Farge et 
al. 2010). 
 
2.1.1 – Condicionamento do Esmalte 
A fundação da dentisteria operatória adesiva e preventiva foi em 1955 
quando Buonocore demonstrou que o ácido fosfórico poderia ser utilizado para 
alterar a superfície do esmalte de modo a “torná-lo mais receptivo à adesão” 
(Swift 2002), aumentando assim as forças de adesão da resina ao esmalte. A 
sua hipótese foi baseada no uso frequente, a nível industrial, do ácido fosfórico 
com o objectivo de melhorar a adesão das tintas e revestimentos acrílicos às 
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superfícies metálicas. Buonocore descobriu que a resina acrílica podia ser 
aderida ao esmalte humano anteriormente condicionado com 85% de ácido 
fosfórico durante 30 segundos. A superfície de esmalte não condicionado 
fornece uma fraca retenção para materiais restauradores em resina composta 
(Moll et al. 2002), pelo que a técnica do condicionamento ácido sobre este 
substrato torna-se num procedimento clínico fundamental e fiável (Ramos 
2004). 
Investigações subsequentes levadas a cabo por Gwinnett e Matsui, 
Buonocore e outros sugeriram que a formação de prolongamentos de resina 
era o principal mecanismo de ligação da resina ao esmalte condicionado com 
ácido fosfórico. O condicionamento ácido remove cerca de 10 µm da superfície 
de esmalte e cria uma camada porosa que varia de 5 a 50 µm de profundidade 
(Figura I-9).  
 
 
Figura I-9: Condicionamento do esmalte com ácido fosfórico 
 
Buonocore acreditava que ao efectuar o condicionamento ácido se 
aumentava a área de superfície microscópica disponível para a retenção da 
resina pois o condicionamento ácido do esmalte transforma uma superfície lisa 
numa irregular (com microporosidades), duplicando assim a sua energia de 
superfície livre.  
John Gwinnett, um dos alunos de Buonocore que foi treinado para ser 
um especialista em microscopia electrónica, observou a interface com mais 
pormenor e descreveu que as resinas adesivas conseguiam penetrar nos 
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prismas de esmalte condicionados com ácido, onde envolviam os cristais de 
apatite, tornando-os ácido-resistentes. Esta terá sido a primeira verdadeira 
camada híbrida apesar de na altura ser um termo ainda não introduzido 
(Pashley et al. 2011). No entanto só em 1962, é que Ray L. Bowen sintetizou 
pela primeira vez uma resina fluida de baixa viscosidade, que molhava então 
esta superfície de energia elevada e era puxada para as microporosidades 
criadas pelo condicionamento (variando a profundidade destas entre 5 e 50 
µm), através de atracção capilar. Após a polimerização, os prolongamentos de 
resina (resin tags) formados pela extensão da resina nas microporosidades 
formavam uma interligação micromecânica forte com o esmalte. Desta forma, o 
condicionamento ácido assumiu um papel fulcral do processo adesivo pois ao 
originar prolongamentos prismáticos no esmalte (enamel prism tags) com cerca 
de 25 µm, permite a penetração da resina, sua polimerização e criação de 
interligação mecânica com o esmalte (Minick et al. 2009). 
A capacidade de adesão ao esmalte condicionado mudou pois os 
conceitos de preparo cavitário e de estética em dentisteria operatória (Lopes et 
al. 2002), (Swift et al. 1995).  
A técnica adesiva descoberta por Buonocore estava indicada, segundo 
este, para vários procedimentos dentários tais como restaurações Classes III e 
Classes V, bem como selantes de fissura. A adesão ao esmalte só se tornou 
amplamente utilizada 20 anos após a primeira publicação de Buonocore. No 
entanto, a técnica é agora bastante comum e revolucionou a prática da 
dentisteria operatória, bem como das disciplinas relacionadas como a estética, 
medicina dentária preventiva, odontopediatria e ortodontia (Swift 2002). 
A profundidade da superfície de esmalte que é atingida durante o 
procedimento de condicionamento depende do tipo de ácido, da concentração 
do mesmo e duração do condicionamento e composição química da superfície 
(Ando et al. 2008). 
Várias concentrações de ácido fosfórico foram avaliadas como 
condicionadores de esmalte ao longo dos anos tendo-se verificado que 
algumas concentrações podem interferir com a adesão da resina. Um estudo 
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mostrou que aplicações de 50% de ácido fosfórico durante 60 segundos 
produzem um precipitado de monohidrato fosfato monocálcio que pode ser 
enxaguado. No entanto, concentrações inferiores a 27% formam um 
precipitado de dihidrato fosfato dicálcio, que não é facilmente removível (Chow 
and Brown 1973). 
Silverstone afirmou que concentrações de ácido fosfórico entre 30-40% 
originavam superfícies de esmalte com a aparência mais retentiva. Além disso 
a dissolução de cálcio e a profundidade de condicionamento aumentam até 
uma concentração de ácido fosfórico de 40% (Silverstone 1974). Soluções 
mais fortes dissolviam menos cálcio e resultavam em profundidades menores 
de condicionamento. Como resultado destes estudos, os condicionadores de 
esmalte mais frequentes no comércio variam de concentração de ácido 
fosfórico entre 30%-40% (preferencialmente 37%). No entanto, concentrações 
mais baixas mostraram, em alguns estudos, obter forças de adesão similares 
às obtidas com as concentrações entre 30 e 40% (Soetopo et al. 1978), 
(Gottlieb et al. 1982), (Gwinnett and Kanca 1992). 
Gwinnett, Silverstone et al descreveram três padrões de 
condicionamento no esmalte. O mais comum, ou tipo 1, envolve 
prefencialmente a remoção da parte central dos prismas de esmalte; a periferia 
dos prismas fica relativamente intacta. O padrão de condicionamento tipo 2 é o 
processo inverso, isto é, a periferia é removida, deixando a parte central 
intacta. O padrão de condicionamento tipo 3 é o menos distinto. Inclui áreas 
que se assemelham aos outros padrões, bem como regiões onde o padrão de 
condicionamento do esmalte parece não relacionado com a morfologia 
prismática (Swift et al. 1995). 
A adesão ao esmalte tem sido bem sucedida desde que Buonocore 
introduziu a técnica de condicionamento ácido em 1955, no entanto o mesmo já 
não se passa com a adesão à dentina devido à sua ultra-estrutura tubular 





2.1.2 – Condicionamento da Dentina 
Em 1979 Fusayama provou que uma boa adesão dentinária poderia ser 
obtida in vivo com condicionamento ácido antes da colocação de uma resina na 
superfície dentinária (Soderholm et al. 2005). O condicionamento total (esmalte 
e dentina) foi ainda popularizado por Bertolotti (Strassler 2003); no entanto, por 
alegadamente ter efeitos nefastos a nível pulpar, e ser assunto tabu foi 
abandonado até ao início dos anos 90, altura em que o condicionamento da 
dentina passou a ser aceite (Inoue et al. 2003). 
Com a introdução da técnica total-etch (condicionamento total) - agora 
conhecida como etch-and-rinse - (Peumans et al. 2005) e os desenvolvimentos 
recentes na química, os adesivos dentinários e as resinas compostas tornaram-
se materiais mais resistentes à microinfiltração com forças adesivas que se 
aproximam às da adesão ao esmalte (Perdigao et al. 2003). No entanto muitas 
das restaurações adesivas só conseguem permanecer em condições óptimas 
por 3 a 5 anos (Peumans et al. 2005). A curta longevidade das restaurações 
adesivas (cerca de 5 anos) leva à substituição frequente das mesmas por parte 
dos médicos dentistas (Van Meerbeek et al. 2000). 
Com a consequente necessidade de simplificar os processos adesivos e 
diminuir o tempo de consulta, os fabricantes viram-se obrigados a desenvolver 
um sistema mais simples, com menos etapas clínicas, a fim de também poder 
minimizar o erro humano inerente a cada etapa realizada: o sistema adesivo 
self-etch. Através da utilização de um monómero não lavável ligeiramente 
acídico que simultaneamente condiciona e infiltra a dentina e o esmalte, os 
sistemas adesivos self-etch dissolvem a smear layer mas só desmineralizam 
parcialmente a superfície dentinária. Estes sistemas adesivos incorporam a 
smear layer no seu processo adesivo uma vez que não são lavados mas sim 
dispersos através de um jacto de ar (Cavalheiro 2004), em contraponto com os 
sistemas adesivos etch-and-rinse que removem a smear layer, sendo lavados 
após o condicionamento com ácido fosfórico numa concentração variável de 
30-40% (Cavalheiro 2004). 
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Clinicamente, as falhas nas restaurações ocorrem mais frequentemente 
devido ao inadequado selamento, com a subsequente descoloração das 
margens cavitárias do que propriamente com a perda de retenção. Um bom 
adesivo deve ter a capacidade para prevenir infiltração ao longo das margens 
da restauração (Van Landuyt et al. 2007).  
Hoje em dia, as principais indicações da técnica de condicionamento 
total (etch-and-rinse) e auto-condicionamento (self-etch) são: aplicação de 
selantes, aplicação de brackets ortodônticos, restauração em resinas 
compostas (anteriores e posteriores), restaurações em amálgama de prata 
adesivo, cimentação de espigões com cimentos resinosos, restaurações 
metálicas, metalo-cerâmicas, resinas compostas e cerâmicas, ferulização, 
confecção de núcleos e tratamento conservador na dentição desgastada 
(Strassler 2003). 
 
2.2 – Sistemas Adesivos 
2.2.1 – Classificação 
Os sistemas adesivos foram classificados recentemente de acordo com 
as suas abordagens de adesão em etch-and-rinse, self-etch e ionómeros de 
vidro (Silva e Souza et al. 2010). Tendo em conta o âmbito deste trabalho, só 
tem interesse abordar os primeiros dois grupos.  
Os adesivos dentários podem então ser classificados de duas formas 
diferentes: 
• Segundo a sua evolução (por gerações) 
• Segundo o seu modo de condicionamento e número de passos ou 
etapas (Ferreira 2008) 
Uma vez que a primeira classificação tem um carácter mais comercial, 
apenas será abordada a classificação segundo o modo de condicionamento e 
número de passos ou etapas, uma vez que esta é aceite internacionalmente e 
é a mais utilizada nos estudos científicos actuais. 
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Van Meerbeek et al (Van Meerbeek et al. 2003) propuseram uma 
classificação simples baseada na interacção dos adesivos com os substratos 
dentários (mais concretamente com a smear layer) e o número de passos ou 
etapas: etch-and-rinse (two-step e three-step, ou seja adesivos de dois passos 
e três passos respectivamente), self-etch (one-step e two-step, ou seja 
adesivos de um passo único e dois passos respectivamente) e ionómeros de 
vidro (Silva e Souza et al. 2010). Os sistemas adesivos total-etch ou de 
condicionamento total (agora conhecidos por etch-and-rinse) utilizam um passo 
separado para condicionar (com ácido fosfórico de concentrações variáveis 
entre 30-40%) e enxaguar. Estes sistemas adesivos têm a capacidade de 
remover completamente a smear layer. Por outro lado, o outro grupo recorre a 
monómeros acídicos sem enxaguamento que simultaneamente condicionam e 
infiltram a dentina e o esmalte, sendo conhecidos como sistemas adesivos self-
etch ou auto-condicionantes (Cavalheiro 2004).  
 
2.2.1.1 – Sistemas Adesivos Etch-and-Rinse 
 
O conceito de condicionamento total (total-etch) proposto por Fusayama 
et al em 1979 é baseado no condicionamento simultâneo do esmalte e da 
dentina, ocorrendo uma remoção da smear layer e desmineralização de alguns 
micrómetros da superfície dentinária deixando as fibrilas de colagénio 
expostas. O mecanismo de adesão é baseado na hibridização e formação de 
prolongamentos de resina (tags).  
Actualmente, nos últimos 4 anos, o termo total-etch tem vindo a ser 
substituído por etch-and-rinse pois na realidade, total-etch não era um termo 
muito consensual e rigoroso para a comunidade científica, uma vez que 
significa literalmente “condicionamento total” (do esmalte e dentina), o que na 
realidade também ocorre com os sistemas adesivos self-etch (que também 
condicionam o esmalte e a dentina). Assim, para evitar incoerências, o termo 
total-etch foi substituído por etch-and-rinse, que significa “condicionar e 
enxaguar”, que é o que na realidade estes sistemas adesivos fazem, opção 
seguida pelo autor na apresentação desta dissertação. 
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Os adesivos etch-and-rinse estão divididos em três passos (ou etapas) e 
dois passos dependendo, respectivamente de aplicação separada ou 
combinada de um primer e uma resina adesiva.  
Etch-and-rinse de Três Passos: o passo inicial é a aplicação de ácido, o 
segundo consiste na aplicação de um primer, que é um agente promotor do 
adesivo e que contém um monómero anfipático (HEMA) diluído num solvente 
orgânico que pode ser acetona, álcool e/ou água. A extremidade hidrofílica da 
molécula assegura um molhamento eficiente das fibrilas de colagénio expostas 
enquanto a sua extremidade hidrofóbica copolimeriza com a resina adesiva 
hidrofóbica. O solvente orgânico é apenas um transportador de monómeros 
através dos espaços interfibrilares da rede de colagénio. O terceiro e último 
passo consiste na aplicação de resina adesiva que inclui principalmente 
monómeros hidrofóbicos (Bis-GMA) e pequenos amontuados de monómeros 
anfipáticos como o HEMA. Esta resina adesiva penetra nos espaços 
remanescentes entre as fibras de colagénio, copolimeriza com o primer, 
formando a camada híbrida, sela os túbulos dentinários abertos, forma os tags 
e fornece ligações duplas suficientes para copolimerizar com os compósitos 
aplicados posteriormente. 
Etch-and-rinse de Dois Passos: para atender às exigências dos clínicos 
para obtenção de sistemas adesivos simplificados e fáceis de usar, os 
fabricantes desenvolveram os chamados adesivos monocomponente, 
combinando o primer com o adesivo numa só solução e assim reduzindo o 
protocolo convencional de três passos para dois passos (Cavalheiro 2004).  
Ao misturar os componentes primer e adesivo numa só solução, os 
adesivos etch-and-rinse simplificados apresentam uma capacidade reduzida 
para infiltrar o substrato dentinário desmineralizado, produzindo assim uma 
hibridização que não é a ideal. A juntar a este facto, a natureza hidrofílica 
destes adesivos torna-os mais sujeitos à captação de água e 
consequentemente mais susceptíveis aos efeitos da degradação hidrolítica. O 
solvente presente neste tipo de adesivo é também mais difícil de evaporar, 
ficando frequentemente preso entre a camada de adesivo após a polimerização 
(Cardoso et al. 2011), (Van Meerbeek et al. 2005). 
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Uma vez que os adesivos etch-and-rinse simplificados (dois passos) 
contêm elevadas percentagens de monómeros hidrofílicos quando comparados 
com os de três passos, os primeiros denotam grande permeabilidade após 
polimerização, facilitando assim a presença de áreas preenchidas por água 
dentro da camada híbrida (Tay et al. 2002b). Ultimamente, tem-se notado uma 
tendência para tentar diminuir a quantidade de monómeros fortemente 
hidrofílicos, como o HEMA, e substituí-los por UDMA ou TEGDMA (Van 
Landuyt et al. 2007). 
Nas figuras que se seguem é possível observar sistemas adesivos etch-













Figura I-12: Sistemas adesivos etch-and-rinse de dois passos 
 
2.2.1.2 – Sistemas Adesivos Self-Etch 
 
Através do uso de um monómero ligeiramente acídico sem 
enxaguamento que simultaneamente condiciona e infiltra a dentina e o esmalte, 
os adesivos self-etch dissolvem (modificam) a smear layer mas só 
desmineralizam parcialmente a superfície dentinária. Este tipo de adesivos 
incorpora a smear layer no seu processo de adesão uma vez que não são 
enxaguados mas sim dispersados com ar.  
Os adesivos self-etch podem ser subdivididos em dois passos (ou 
etapas) e um passo único, consoante contenham um primer acídico e uma 
resina ou só uma resina adesiva respectivamente. Os sistemas de um passo 
único podem por sua vez ser divididos em monocomponente (um só frasco) e 
dois componentes (dois frascos que se misturam antes da aplicação final) (Van 
Meerbeek et al. 2011), (Hashimoto 2010). 
Self-etch de Dois Passos: neste grupo o sistema adesivo é aplicado em 
dois passos separados com o primer acídico seguido da resina adesiva. Devido 
à sua acidez, o primer acídico expõe e fixa as fibras de colagénio superficiais 
sem remover a smear layer ou os smear plugs. O adesivo é similar ao dos 
etch-and-rinse de três passos e vai impregnar as fibrilas de colagénio (que já o 
foram com o primer), a smear layer e os smear plugs. 
Self-etch de um Passo Único: de modo a simplificar todo este protocolo, 
estes adesivos que são também conhecidos como all-in-one, foram lançados 
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para o mercado. Combinam as funções de condicionador ácido, primer e 
adesivo numa única solução (Cavalheiro 2004). 
As características morfológicas da interface dente-adesivo originadas 
pelos adesivos self-etch dependem muito da maneira como os seus 
monómeros funcionais interagem com o substrato dentário (Van Meerbeek et 
al. 2011). 
A actual profundidade de interacção dos adesivos self-etch, depende em 
parte do seu pH, e pode variar: em primeiro lugar de poucas centenas de 
nanómetros, de acordo com uma abordagem self-etch “ultra-suave” em que 
pH>2,5 (por vezes referido como nano-interacção), em segundo lugar cerca de 
1 µm para uma abordagem self-etch “suave” (pH≈2), em terceiro lugar, uma 
interacção de profundidade entre 1 e 2 µm para uma abordagem de força 
intermédia (“moderadamente forte”/”moderada”) com pH entre 1 e 2, e 
finalmente em quarto lugar, uma interacção de alguns micrómetros de 
profundidade para uma abordagem self-etch forte (“forte”/”agressiva”), com um 
pH≤1.  
Morfologicamente, só com os adesivos self-etch fortes é que se formam 
os típicos prolongamentos de resina (tags) na dentina (Van Meerbeek et al. 
2011), (Loguercio et al. 2011), (Pegado et al. 2010).  
Esta classificação (“ultra-suave”, “suave”, “moderadamente 
forte”/”moderada” e “forte”/”agressiva”), depende das constantes de 
dissociação ácida dos monómeros resinosos acídicos e as suas concentrações 
(Iwasa et al. 2011), (Van Meerbeek et al. 2003).  
Nas figuras que se seguem é possível observar sistemas adesivos self-
etch de dois passos (Figuras I-13 e I-14) e os self-etch de um passo único 





Figura I-13: Sistemas adesivos self-etch de 
dois passos 
 




Figura I-15: Sistemas adesivos self-etch de 
um passo único (all-in-one) 
 
 
Figura I-16: Sistemas adesivos self-etch de 




2.2.2 – Sistemas Adesivos e Condicionamento Ácido 
2.2.2.1 – Sistemas Adesivos Etch-and-Rinse 
 
Os sistemas adesivos etch-and-rinse utilizam ácido fosfórico numa 
concentração que varia entre 30-40% para condicionar a dentina e o esmalte 
antes do médico dentista aplicar o adesivo ao preparo dentário. Ao condicionar 
a dentina com o ácido fosfórico, a smear layer é removida e os túbulos 
dentinários abrem-se (Perdigao et al. 2003). 
Ácidos alternativos ao fosfórico têm sido testados como o ácido maleico 
a 10%, o ácido cítrico a 10%, o ácido oxálico a 2,5% e o ácido nítrico também a 
2,5%. No entanto têm sido causa de controvérsia pois a sua aplicação não leva 
à ocorrência do aspecto branco leitoso, visível macroscopicamente, reportado 
quando se usa ácido fosfórico (Lopes et al. 2002). Os ácidos mais fracos, 
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apesar de fornecerem padrões adequados de condicionamento, não o 
evidenciam macroscopicamente (Ramos 2004). Apesar de alguns estudos 
indicarem que este facto não afecta negativamente a adesão, outros reportam 
precisamente o contrário. Serão então necessários mais estudos clínicos e 
laboratoriais que confirmem a longevidade da adesão ao esmalte quando se 
utilizam estes condicionadores (Lopes et al. 2002).  
Alguns estudos de cinética de desmineralização (Marshall et al. 1998), 
(Misra 1996) demonstraram que esta é controlada por difusão e pode estar 
relacionada com a concentração protónica enquantro noutros foi encontrada 
uma correlação oposta, sendo que a desmineralização com ácido maleico 
encaixaria no primeiro modelo e o ácido cítrico no segundo. Breschi et al 
avaliaram os efeitos ultra-morfológicos destes ácidos na dentina humana 
através de microscopia electrónica com FESEM (field emission in-lens 
scanning electron microscope) tendo obtido detalhes de elevado nível da matriz 
condicionada; ambos removeram a smear layer e abriram os túbulos 
dentinários; o ácido maleico produziu a desmineralização mais profunda 
quando testado em pH 0,7 e o ácido cítrico teve comportamento idêntico a um 
pH mais elevado (1,4) (Breschi et al. 2002).  
Mais recentemente tem sido estudada a possível utilidade do ácido 
etilenodiaminotetraacético (EDTA) no condicionamento de esmalte e dentina. 
Segundo Blomlof et al o condicionamento com ácido etilenodiaminotetraacético 
(EDTA) antes de colocar o adesivo All-Bond2® mostrou ser uma melhor 
alternativa que o ácido fosfórico (aumento de 61% forças adesão), no entanto 
mais estudos serão necessários e com outro tipo de adesivos para averiguar a 
aplicabilidade sob condições clínicas (Blomlof et al. 2001). No ano 2001, 
Perdigão et al, estudaram in vitro as forças de resistência adesiva à 
microtracção (µTBS) de três adesivos dentários (um self-etch – ClearFil™ SE 
Bond e dois etch-and-rinse - Prime&Bond NT® e Single Bond®) quando 
aplicados em dentina descalcificada com EDTA. Verificaram então que os três 
sistemas adesivos estudados aderiam significativamente melhor à dentina 
calcificada do que à descalcificada, independentemente da sua composição 
(Perdigao et al. 2001). Um estudo ainda mais recente de Osório et al para 
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determinar o efeito da desmineralização com EDTA na dentina humana e 
bovina na durabilidade da adesão resina-dentina (através da determinação de 
forças de microtracção) mostrou que, após a imersão em NaOCl, apenas as 
amostras sujeitas à desmineralização com EDTA mantiveram a força de 
adesão inicial. Assim a rede de colagénio é melhor preservada após 
desmineralização com EDTA (Osorio et al. 2005). 
Neste momento, e apesar de aparecerem alguns estudos com outros 
ácidos alternativos, o ácido fosfórico (sob a forma de gel) continua a ser o 
condicionador de eleição uma vez que origina uma adesão forte ao esmalte, 
está bem estudado e é economicamente acessível (Lopes et al. 2002). 
Os tempos de condicionamento também foram sendo alterados ao longo 
do tempo: antes recomendava-se 60 segundos de tempo de aplicação no 
esmalte com concentrações de 30% até 40%, no entanto estudos mais 
recentes de microscopia electrónica provaram que tempos de condicionamento 
de cerca de 30 segundos no esmalte e 15 segundos na dentina originam a 
mesma superfície rugosa que um condicionamento de 60 segundos bem como 
resistência a forças de cisalhamento e microinfiltração marginal similares (Swift 
et al. 1995). Além disso 15 segundos de aplicação de ácido fosfórico na dentina 
resultam numa dissolução mineral que não danifica a ultraestrutura de 
colagénio (Perdigao 2002). Um tempo excessivo de condicionamento pode 
levar a uma diminuição das forças de adesão por variadas razões (colapso das 
fibras de colagénio, precipitação de cristais de fosfato de cálcio, depleção 
parcial de cálcio e presença de espessante no gel – sílica - que origina 
superfícies com detritos) (Kanca 1993).  
Hoje sabe-se que o primeiro passo em direcção a um procedimento 
restaurador adesivo é o pré-tratamento do substrato para a adesão. A técnica 
adesiva etch-and-rinse envolve o tratamento das superfícies das cavidades 
com ácidos orgânicos e minerais. Este tratamento remove a smear layer e 
todos os minerais dentinários até uma profundidade que varia consoante os 
autores: segundo Spencer et al pode variar de 1-10 µm (Spencer and Wang 
2002); 5-6 µm segundo Zhang et al (Zhang et al. 1998). Um intervalo menor é 
proposto por Reis et al: entre 3-6 µm (Reis et al. 2004b). Segundo estudos 
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mais recentes, uma concentração de ácido fosfórico a 37% desmineraliza 
completamente uma superfície de 5-8 µm da matriz de dentina intertubular, 
criando porosidades de tamanho nanométrico dentro da matriz de fibras de 
colagénio subjacente (Pashley et al. 2011). Para além da remoção da smear 
layer, o tratamento das superfícies com ácidos aumenta a permeabilidade e 
microporosidade bem como origina modificações químicas da composição da 
superfície (Breschi et al. 2002). A rede de fibras de colagénio da matriz fica 
então exposta, tornando-a disponível para a infiltração de uma resina adesiva 
(Montes et al. 2005).  
A profundidade da descalcificação com ácido fosfórico pode ser afectada 
por vários factores relacionados com o seu pH, a sua concentração, a sua 
viscosidade e o seu tempo de aplicação (Swift et al. 1995).  
Em oposição à elevada previsibilidade da adesão ao esmalte, a adesão 
à dentina continua a ser um verdadeiro desafio. Diversos trabalhos (Rosales et 
al. 1999), (Perdigao et al. 1996), (Pashley 1991) relacionados com este tema 
têm apontado a complexidade estrutural da dentina, a sua estrutura 
heterogénea orgânica e mineral que pode ser modificada pelo pré-
condicionamento ácido e a sua variada porosidade através da densidade dos 
túbulos dentinários e variações morfológicas (Farge et al. 2010). As 
características físicas da superfície da dentina podem ser constantemente 
modificadas pelo movimento dos fuídos através da permeabilidade intra-
dentinária e trans-dentinária (Farge et al. 2010), (Pashley et al. 2002). 
A dentina é um substrato de adesão complexo, hidratado e dinâmico 
(Pashley and Carvalho 1997), (Marshall et al. 1997). Tem sido especulado que 
existem diferenças regionais na densidade e orientação dos túbulos 
dentinários, conteúdo mineral e de colagénio da matriz e a presença de 
variadas formas dentina, permeabilidade dentinária, variação da espessura da 
smear layer e diferenças no estado de hidratação da dentina que poderão 
resultar num complexo e não-uniforme condicionamento ácido da dentina 
(Wang and Yao 2010). A complexidade e a não-uniformidade desta camada de 
dentina desmineralizada vai afectar directamente a subsequente 
penetração/infiltração dos agentes adesivos e em último lugar a formação da 
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ligação do adesivo com o substrato dentinário (Wang and Yao 2010), (Wang et 
al. 2007). 
Desde que os espaços interfibrilares estejam no estado hidratado e 
mantendo uma estrutura aberta, estão asseguradas as vias para a difusão dos 
monómeros através da rede de fibras de colagénio (Marshall et al. 1998), (El 
Feninat et al. 1998), (Gwinnett 1993), (Van Meerbeek et al. 1993). Se a água se 
perder com a desidratação como resultado da exposição ao ar, ocorre uma 
contracção e colapso da rede de fibras de colagénio (El Feninat et al. 2001). De 
acordo com Fawzy et al, a capacidade da rede de colagénio desmineralizada 
de resistir à desidratação ao ar e preservar a integridade estrutural da rede 
aberta, com o aumento do tempo de exposição ao ar, está aumentada com a 
profundidade da dentina. Apesar de a dentina superficial revelar maiores 
valores de forças de adesão (aos 3 e 6 minutos), a diferença na força de 
adesão é diminuída quando se aumenta o tempo de exposição ao ar. Aos 12 
minutos de exposição, toda a rede está colapsada, quer na dentina superficial, 
quer na profunda (Fawzy 2010). 
Nos sistemas adesivos etch-and-rinse, o passo inicial de 
condicionamento ácido da dentina com ácido fosfórico é seguido de um 
enxaguamento com a finalidade de extracção de minerais solubilizados. A 
matriz é deixada húmida para facilitar a penetração de co-monómeros de 
adesivo na matriz de colagénio superficial exposta e túbulos abertos, formando 
os prolongamentos de resina já mencionados. O objectivo final deste 
procedimento é a completa infiltração das fibrilas de colagénio expostas por 
resina hidrofílica de modo a preencher as porosidades criadas pelo 
condicionamento (Breschi et al. 2004). Existem alguns parâmetros que podem 
afectar negativamente a qualidade de adesão à dentina como o excesso de 
condicionamento, o excesso de secagem com jacto de ar e o excesso de água 
(Maurin et al. 2006).  
O efeito do condicionamento ácido nas superfícies da dentina é duplo: 
primeiro ocorre uma modificação da topografia da superfície com a remoção da 
smear layer, induzindo um aumento dos diâmetros tubulares e rugosidade das 
superfícies. Segundo, uma melhoria da energia de superfície após o 
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condicionamento: devido à perda do componente mineral, as fibras de 
colagénio ficam mais expostas, a taxa do componente orgânico/mineral 
aumenta, e consequentemente a energia de superfície aumenta (Farge et al. 
2010). 
Quando se efectua condicionamento ácido na dentina, este remove o 
conteúdo mineral e deixa o conteúdo orgânico não suportado suspenso em 
água. A manutenção da integridade estrutural dos espaços interfibrilares na 
rede de colagénio desmineralizado é essencial para assegurar uma óptima 
infiltração de resina na dentina condicionada com ácido (Yousry et al. 2011). 
Rosales et al (Rosales et al. 1999) demonstraram que a área dos túbulos 
aumenta com o tempo de condicionamento ácido; consequentemente os 
túbulos são normalmente preenchidos com fluído e a molhabilidade aumenta 
por efeito capilar (Farge et al. 2010). 
Na dentina superficial, com o condicionamento, a porosidade (exposição 
de túbulos dentinários) passa de 1% para 13,4% da área de superfície. Essa 
porosidade resulta de túbulos preenchidos com água que podem servir como 
verdadeiras avenidas para a infiltração de monómeros. Os restantes 86,6% da 
superfície consistem em dentina desmineralizada intertubular que contém 
espaços à volta de todas as fibrilas de colagénio (Mohan and Kandaswamy 
2005). Os espaços interfibrilares medem cerca de 20 nm de largura quando 
completamente extendidos e devem permanecer abertos para permitir a 
difusão dos monómeros de resina na dentina intertubular desmineralizada 
(Ferrari and Tay 2003). 
Para os adesivos etch-and-rinse, a matriz peritubular dos túbulos 
dentinários é mais rica em componentes inorgânicos do que os ramos laterais, 
e a matriz orgânica envolvendo os ramos laterais é rapidamente removida 
devido à hidrólise do colagénio após envelhecimento. Com base nisto, a 
aparência dos ramos laterais dos túbulos dentinários é um indicador da 
degradação do colagénio (Hashimoto 2010). A degradação do colagénio pode 
ser facilitada por uma encapsulação incompleta como o resultado de uma má 
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polimerização do adesivo e resina composta, permitindo o vazamento de 
fluidos degradantes (Hashimoto 2010). 
Ainda no âmbito do condicionamento ácido importa referir que os efeitos 
do procedimento de condicionamento podem variar bastante, dependendo de 
vários factores, como o tipo (são ou esclerótico), profundidade e orientação dos 
túbulos (Silva e Souza et al. 2010), (Pashley et al. 1998). Alguns aspectos da 
área condicionada, são no entanto praticamente os mesmos: o acesso dos 
túbulos passa a assemelhar-se com uma forma de funil e os prolongamentos 
de resina são normalmente alongados (Silva e Souza et al. 2010). 
A percentagem de dentina intertubular, localizada entre os anéis de 
dentina peritubular, diminui à medida que a profundidade da dentina aumenta e 
consequentemente, o número de túbulos dentinários na dentina profunda 
constitui 22% da área de superfície comparativamente a 1% na dentina 
superficial, perto da junção amelodentinária (Yousry et al. 2011). No sentido de 
corroborar estes pressupostos, Yoursy et al compararam as forças de 
resistência à microtracção (µTBS) de dois pares de adesivos etch-and-rinse 
(Scotchbond Multipurpose™ e XP-Bond™) e self-etch (Adper-Scotchbond™ 
SE e Xeno-IV®) na dentina superficial e profunda. Os autores observaram que 
na dentina superficial, o Xeno-IV® obteve as maiores forças adesivas enquanto 
que na dentina profunda foi o XP-Bond™. O Adper-Scotchbond™ SE originou 
os piores resultados na dentina superficial e profunda. Os autores concluíram 
então que as forças de adesão eram dependentes do substrato e do adesivo e 
que os adesivos contemporâneos podiam produzir resultados variáveis na 
dentina superficial e profunda devido às variações nas suas composições 
(Yousry et al. 2011). 
Existe uma preocupação que os ácidos possam ter um efeito adverso no 
colagénio; Zhang referiu que Veis e Schlueter demonstraram em 1964 que o 
colagénio da dentina desmineralizada era dimensionalmente estável em 
soluções acídicas, ao contrário do que acontecia com o colagénio dérmico que 
exibia um edema extenso (Veis and Schlueter 1964). Alguns grupos 
demonstraram que a exposição do colagénio a ácidos ou outros agentes 
desnaturantes o tornam mais susceptível à proteólise pela tripsina. Zhang 
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referiu ainda que Mizunuma em 1986 afirmou que o ácido fosfórico a 37% 
tornava a matriz dentinária bovina mais susceptível aos efeitos proteolíticos da 
tripsina do que o ácido cítrico a 10% e que a adição de cloreto férrico a 3% ao 
ácido cítrico oferecia protecção ao colagénio à acção da tripsina (Zhang et al. 
1998). Okamoto et al em 1991 bloquearam o efeito desnaturante do ácido 
fosfórico no colagénio dentinário através do pré-tratamento com ácido tánico, 
que se pensava que causava cross-linking do colagénio, aumentando assim a 
sua estabilidade aos ácidos. Nimni e Cheung (1994) descobriram que poderiam 
preservar a estrutura fibrilar do colagénio do osso em 0,5 M de ácido acético e 
soluções de pepsina, aumentando a concentração de NaCl no meio de 0,9 para 
5%. Acreditava-se que uma força iónica elevada da solução prevenia a 
desagregação das fibrilas de colagénio em ácido acético (Zhang et al. 1998).  
Uma dúvida que surgia frequentemente era que alguns fabricantes (ex: 
sistema adesivo Gluma®) aconselhavam a friccionar a cavidade (para 
restauração), durante 30 segundos com uma bola de algodão encharcada com 
o agente condicionador para aumentar as forças adesivas, o que era 
impossível em alguns tipos de cavidade devido a um acesso complicado; no 
entanto verificou-se que a agitação mecânica dos agentes condicionantes 
durante a aplicação na dentina e esmalte não é necessária nem desejável (Uno 
and Finger 1996).  
A técnica de abrasão com ar tem sido referida como um método 
alternativo de pré-tratamento da estrutura dentária, através do uso de vapor de 
elevada velocidade com partículas de óxido de alumínio impulsionado por 
pressão de ar, resultando numa rápida e efectiva remoção de substância. No 
entanto, um estudo de Chinelatti et al efectuado no esmalte e dentina mostrou 
uma superfície irregular, ausência de um padrão de condicionamento definitivo 
e partículas de óxido de alumínio na superfície erosionada com ar, que 
provavelmente terão um efeito prejudicial na penetração dos adesivos. Não era 
possível também vizualisar os túbulos dentinários, o que sugere a criação de 
smear layer, nociva para a adesão; no entanto o tratamento com abrasão de ar 
seguida de condicionamento ácido obteve resultados similares ao uso de 
condicionamento ácido (Chinelatti et al. 2007). 
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2.2.2.2 – Sistemas Adesivos Self-Etch 
Desde os anos 90 do século XX, os adesivos self-etch têm demonstrado 
grandes vantagens, incluindo a simplificação do procedimento adesivo e a 
redução da pontencial hipersensibilidade do dente (Zhang and Wang 2012). 
Contrariamente aos adesivos etch-and-rinse, os adesivos self-etch não 
necessitam de uma etapa separada para condicionamento pois contêm 
monómeros acídicos que simultaneamente condicionam e ligam o primer ao 
substrato dentário, tornando-se mais fáceis de usar e tecnicamente menos 
sensíveis (Van Meerbeek et al. 2011). 
A smear layer não está firmemente aderida à superfície dentária e os 
adesivos self-etch devem estar capacitados para a dissolver de forma a obter 
uma adesão satisfatória sobre a superfície dentária subjacente (Tay et al. 
2000a). Existem indicadores de que a eficácia da adesão dos adesivos self-
etch (ultra) -“suaves” possa estar comprometida por smear layers espessas 
(Ermis et al. 2008). Está claro de que o maior desafio para os adesivos self-
etch modernos é dissolver a smear layer sem desmineralizar a superfície 
dentária em demasia, o que removeria a hidroxiapatite na interface. Se a 
hidroxiapatite for preservada ao nível da interface, não só protege o colagénio 
de agressões químicas externas mas também a hidroxiapatite vai também 
fornecer cálcio para adesão química ao monómero funcional (Van Meerbeek et 
al. 2011). 
Mesmo nos adesivos self-etch que são aplicados na dentina seca 
recoberta por smear layer, são adicionados 10-30% de água às formulações 
hidrofílicas para ionizar os monómeros metacrilato fosfatos ou carboxílicos e 
solubilizar os iões cálcio e o fosfato libertados devido à acção 
autocondicionante dos adesivos self-etch na dentina (Ito et al. 2010).  
Os adesivos self-etch condicionam e actuam como primers de modo 
simultâneo nos tecidos duros dentários sem enxaguamento, confiando na sua 
capacidade para dissolver a hidroxiapatite gerando uma zona que pode ser 
infiltrada por resina com minerais incorporados (Perdigao 2002), 
(Frankenberger et al. 2001), havendo menor probabilidade de discrepância 
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entre a profundidade de desmineralização e infiltração de resina (Yousry et al. 
2011). 
Outro factor clínico importante relacionado com estes sistemas adesivos 
é a menor incidência de hipersensibilidade pós-operatória relatada pelos 
pacientes (Perdigao et al. 2003), (Tay et al. 2002a), o que pode ser atribuído à 
sua menor agressividade para com a dentina comparativamente ao 
condicionamento com ácido fosfórico e também devido a uma interacção mais 
superficial com o mesmo substrato, deixando os túbulos bastante obstruídos 
com smear layer. 
Contrariamente aos sistemas adesivos etch-and-rinse, os sistemas 
adesivos self-etch não necessitam de uma etapa separada de condicionamento 
ácido e não removem a smear layer (Perdigao et al. 2003). São compostos por 
misturas aquosas de monómeros funcionais acídicos, geralmente ésteres de 
ácido fosfórico com um pH relativamente superior ao do gel de ácido fosfórico 
(Tay et al. 2000b). Se na dentina é aceite que os sistemas adesivos self-etch 
têm um bom desempenho, de acordo com alguns autores o mesmo não se 
passa em relação ao esmalte. Miller referiu em 2002 que os sistemas adesivos 
self-etch não condicionam o esmalte tão bem como os etch-and-rinse (Miller 
2002). 
No entanto para os self-etch, um estudo da influência do tempo de 
condicionamento na adesão ao esmalte (Perdigao et al. 2006) mostrou que 
duplicando esse mesmo tempo pode ser alcançado um aumento das forças de 
adesão (para determinados adesivos self-etch) podendo mesmo estes alcançar 
as forças de adesão de um etch-and-rinse. Parece pois haver uma correlação 
entre acidez de condicionadores de esmalte e força das de adesão ao esmalte 
(Perdigao et al. 2006).  
A composição típica dos adesivos self-etch é baseada nos monómeros 
metacrilato fosforilados ou ésteres de ácido fosfórico que ionizam quando 
combinados com a água (Zhang and Wang 2012), (Bayle et al. 2008). As 
formulações self-etch necessitam de 20 a 40% de água para a dissociação dos 
restos de monómero ácido e solubilização dos produtos da reacção de 
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condicionamento (Salz and Bock 2010), no entanto se esta água não for 
posteriormente evaporada, vai-se diluir com os co-monómeros e pode interferir 
com a adesão e diminuir as propriedades mecânicas da resina (Ito et al. 2010). 
Estes monómeros acídicos adesivos podem desmineralizar os tecidos duros 
dentários enquanto simultaneamente originam uma adesão forte 
micromecânica (Zhang and Wang 2012). A somar a isto, uma interacção 
química particular formada entre os monómeros funcionais dos adesivos self-
etch e a matéria mineral dentária (hidroxiapatite) tem sido também descrita 
(Zhang and Wang 2012). 
A utilização de água como solvente nos adesivos self-etch de um passo 
único é absolutamente indispensável para assegurar uma ionização dos 
monómeros acídicos (Van Landuyt et al. 2007), e o solvente orgânico é 
adicionado para misturar os componentes hidrofílicos e hidrofóbicos. Como 
consequência, estes adesivos são conhecidos por terem elevada hidrofilia 
mesmo após polimerização, o que pode levar à absorção de água, aumento da 
solubilidade, hidrólise e diminuição das propriedades mecânicas quando 
comparados com os adesivos multi-etapas (Takahashi et al. 2011). Devido à 
sua elevada hidrofilia, os adesivos self-etch de um passo único comportam-se 
como membranas permeáveis, que permitem o movimento de água através da 
sua espessura, mesmo depois de polimerizados (Tay et al. 2002c). Essa 
infiltração de água, com consequências nas propriedades mecânicas do 
adesivo, leva à diminuição da durabilidade da adesão na dentina e a um 
aumento da percentagem de fracturas coesivas na resina adesiva (Torkabadi et 
al. 2008), (Hashimoto et al. 2007). 
Os adesivos self-etch podem ser de dois passos ou de um passo único, 
dependendo se o self-etching primer e o adesivo (quase sempre sem solvente) 
se apresentam separadamente ou combinados numa só solução. Os self-etch 
de um passo único podem ainda ser subdivididos em “dois componentes” (two-
component) e “um componente” ou “monocomponente” (single-component). Ao 
separar os componentes activos (como o monómero funcional da água), os 
adesivos self-etch de dois componentes possuem teoricamente um tempo de 
vida útil mais longo apesar de ser necessária uma mistura adicional e 
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adequada dos componentes. Os self-etch de um passo único e um 
componente podem ser considerados como os verdadeiros e únicos adesivos 
monofrasco, one-bottle ou all-in-one, uma vez que combinam o 
condicionamento, primer e aplicação da resina adesiva numa só solução 
(Margvelashvili et al. 2010), (Finger et al. 2007), (De Munck et al. 2005), que é 
mais acídica e hidrofílica (Cardoso et al. 2011) e não existe necessidade de 
mistura (Van Meerbeek et al. 2011). Essa solução é constituída por uma 
mistura de monómeros resinosos hidrofílicos e hidrofóbicos em água, com 
grupos funcionais fosfato acídico ou carboxílico, partículas de carga e solventes 
orgânicos como a acetona e o etanol (Takahashi et al. 2011), (Ito et al. 2010), 
(Van Meerbeek et al. 2005), (De Munck et al. 2005). Os grupos carboxílicos e 
fosfato em monómeros hidrofílicos comportam-se como dadores de protões na 
desmineralização parcial da smear layer e têm o potencial para se ligarem 
ionicamente com o cálcio e hidroxiapatite residual. Os monómeros hidrofóbicos 
como o Bis-GMA e o UDMA são responsáveis pelas propriedades mecânicas 
do adesivo polimerizado (Margvelashvili et al. 2010), (Peumans et al. 2005). 
Curiosamente, segundo Hashimoto M, os adesivos all-in-one podem ter 
um ou dois frascos e estes últimos necessitam da mistura dos componentes 
dos dois frascos antes da sua aplicação, enquanto que todos os componentes 
dos adesivos monofrasco são combinados num só frasco pelo fabricante 
(Hashimoto 2010). 
Em termos de evolução, pode-se dizer que os primeiros adesivos self-
etch a serem lançados no mercado foram os self-etch de dois passos. Mais 
recentemente, foram introduzidos os adesivos self-etch de um passo único. 
Relativamente ao mecanismo de acção, sabe-se que para permitir o 
autocondicionamento, os adesivos self-etch contêm água como meio ionizante 
(Carvalho et al. 2005).  
De uma forma geral, os adesivos self-etch têm a vantagem de 
desmineralizar e infiltrar a superfície dentária simultaneamente até à mesma 
profundidade, assegurando assim, teoricamente, uma completa penetração do 
adesivo (Carvalho et al. 2005). Com o aumento da profundidade, os 
monómeros acídicos são tamponados de uma forma gradual pelo conteúdo 
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mineral do substrato, perdendo assim a sua capacidade para condicionar a 
dentina mais profundamente (Salz et al. 2006), (Chan et al. 2003).  
Recordando a classificação dos sistemas adesivos self-etch segundo o 
pH de uma forma sintética e resumida a dois grandes grupos, existem dois 
tipos de adesivos self-etch: os “fortes” (com pH muito baixo, menor que 1), que 
exibem um mecanismo adesivo e ultra-morfologia interfacial na dentina 
parecida com os etch-and-rinse e os “suaves” (com pH na ordem dos 2) que 
dissolvem a superfície dentinária apenas parcialmente, de modo a que um 
número substancial de cristais de hidroxiapatite permaneça na camada híbrida. 
Grupos específicos carboxilo ou fosfato de monómeros funcionais poderão 
então interagir quimicamente com esta hidroxiapatite residual (De Munck et al. 
2005). O grupo fosfato do éster dissolve o cálcio e destaca-o da hidroxiapatite 
mas como não ocorre enxaguamento, o cálcio mantem-se na superfície 
dentária e com o grupo fosfato, forma um complexo que é incorporado na rede 
aquando da polimerização do primer. Pelo menos a nível teórico, o 
componente acídico destes primers dissolve a smear layer, incorporando-a na 
mistura à medida que vai desmineralizando a dentina, encapsulando as fibrilas 
de colagénio e os cristais de hidroxiapatite (Ramos 2004). 
Os iões de hidrogénio penetram na dentina mais lentamente do que os 
iões hidroxilo, o que é um fenómeno atribuído ao efeito de modulação da 
hidroxiapatite e outros constituintes da dentina. A actividade dos adesivos self-
etch pode ser parada por uma reacção de neutralização com o componente 
mineral da dentina e por polimerização do próprio adesivo. Iwasa et al 
demonstraram num estudo in vitro recente que a acidez dos adesivos self-etch 
era tamponada pelo pó de dentina, parecendo ter existido interacção química 
dos monómeros funcionais com o pó de dentina (composto por hidroxiapatite e 
colagénio tipo I) devido à formação de um precipitado insolúvel. Parece que a 
existência de um equilíbrio entre a acidez e reactividade química do monómero 
funcional com a capacidade tampão da dentina poderá ser importante na 
criação de forças adesivas estáveis entre a dentina e as resinas compostas. 
Assim, os componentes da dentina têm um forte impacto no pH dos adesivos 
self-etch (Iwasa et al. 2011).  
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Seguindo a filosofia dos adesivos self-etch, pensa-se que o risco de 
deixar dentina desmineralizada que não esteja suficientemente infiltrada pela 
resina seja praticamente irrisório. Contudo, alguns estudos recentes põem um 
pouco isto em causa, uma vez que foram reportadas algumas discrepâncias 
entre a profundidade de desmineralização e a profundidade da infiltração da 
resina e sinais de degradação adesiva em alguns adesivos self-etch “suaves” 
(Erhardt et al. 2011). Assim, têm sido reportados vestígios de nanoinfiltração ao 
longo das interfaces resina-dentina produzidos por alguns destes adesivos self-
etch, pondo assim em causa o conceito da elevada capacidade efectiva de 
selamento (Carvalho et al. 2005) e contrapondo o conhecimento convencional 
de que estes adesivos não exibem discrepâncias entre a profundidade de 
desmineralização e a profundidade de infiltração da resina. No entanto este 
fenómeno não é comum a todos os sistemas self-etch e parece ser dependente 
do material, apesar de afectar os self-etch de um passo único e dois passos 
(Carvalho et al. 2005). 
Os adesivos self-etch “fortes” apresentam mais efeitos de 
desmineralização profunda, quer no esmalte, quer na dentina. A ultra-estrutura 
interfacial produzida por estes adesivos assemelha-se aos sistemas etch-and-
rinse mas difere pelo facto de os fosfatos de cálcio dissolvidos não serem 
removidos por enxaguamento. Estes fosfatos de cálcio incorporados são 
bastante instáveis em ambiente aquoso, o que leva a um sério 
enfraquecimento da integridade interfacial. Apesar de existir evidência científica 
que demonstra uma razoável adesão ao esmalte, os adesivos self-etch “fortes” 
geralmente têm um desempenho fraco na dentina, particularmente no que diz 
respeito à durabilidade da adesão e longevidade da restauração (Van 
Meerbeek et al. 2011), (De Munck et al. 2006). Assim, a abordagem self-etch 
“forte” é mais favorável na adesão ao esmalte ao passo que a abordagem 
“suave” alcança melhor adesão na dentina mas desmineraliza o esmalte de 
forma menos efectiva do que o tradicional ácido fosfórico (van Dijken 2010). 
Esta informação corrobora o Conceito-AD (ver página 86) e deve ser atribuído 
à baixa estabilidade hidrolítica dos fosfatos de cálcio incorporados, juntamente 
com a falta de interacção química estável com o colagénio exposto (Van 
Meerbeek et al. 2011), (Yoshida et al. 2001). 
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Ainda no que diz respeito aos adesivos self-etch e o seu pH, os self-etch 
“suaves” possuem como grande vantagem o facto de não só manterem o 
colagénio encapsulado e assim protegido por hidroxiapatite, mas também têm 
potencial para interagirem quimicamente com a hidroxiapatite (Cardoso et al. 
2011), (Yoshida et al. 2004), (Van Meerbeek et al. 2003). Para sustentar estas 
permissas, Peumans et al efectuou um estudo clínico em classes V em que 
obteve resultados muito satisfatórios em termos de desempenho de adesivos 
self-etch de dois passos “suaves” (Peumans et al. 2005). 
Os adesivos self-etch “suaves” aderem ao tecido dentário através de um 
duplo mecanismo de adesão micro-mecânico e química pois desmineralizam a 
dentina apenas parcialmente, deixando alguma hidroxiapatite remanescente à 
volta do colagénio dentro de uma camada híbrida submicrométrica (Yoshihara 
et al. 2011). Seguindo o conceito AD “adesão-descalcificação”, os monómeros 
funcionais como o 10-MDP ligam-se electroestáticamente à hidroxiapatite, 
contribuindo assim para uma estabilidade a longo prazo da adesão. A ligação 
química primária à hidroxiapatite (nanolayering) foi demonstrada pela primeira 
vez através de Espectroscopia de Fotoelectrões de Raio-X (XPS) e mais tarde 
confirmada através da difracção de Raio-X (XRD) e Espectroscopia de 
Ressonância Magnética Nuclear (NMR) (Yoshihara et al. 2011). O pó de 
hidroxiapatite tratado com 10-MDP exibe a formação de uma estrutura formada 
por camadas de 4 nm. Cada camada consiste em duas moléculas de 10-MDP 
com os seus grupos metacrilato direccionados entre si e os seus grupos 
funcionais de hidrogénio-fosfato direccionados para longe um do outro. Entre 
as camadas são depositados sais de cálcio que basicamente mantêm as 
camadas juntas (Yoshihara et al. 2011), (Cardoso et al. 2011). 
Os adesivos self-etch de um passo único estão normalmente conotados 
com uma eficácia de adesão significativamente menor ao esmalte e dentina do 
que os seus homólogos de vários passos (Fukuoka et al. 2011), (Bouillaguet et 
al. 2001), (Frankenberger et al. 2001). Quando existe envelhecimento, os 
adesivos self-etch de um passo único frequentemente denotam adesão muito 
menos duradoira e frequentemente tempo de vida útil reduzido (Salz et al. 
2005b). Mais ainda: estes adesivos estão frequentemente associados com 
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elevada nanoinfiltração, o que em grande parte se explica pela sua elevada 
hidrofilia (Van Landuyt et al. 2008a), (Tay et al. 2002c). Recentemente, 
Fukuoka A et al avaliaram a estabilidade hirolítica de três adesivos self-etch de 
um passo único (Clearfil™ S3 Bond, G-Bond™, Absolute™) em dentina, 
avaliando as forças de resistência à microtracção (µTBS), análise interfacial e 
efectuando termociclagem com 100.000 ciclos (o que equivale a cerca de 10 
anos em boca pois é sabido que 10.000 equivalem a 1 ano) e comprovou que a 
adesão dos adesivos self-etch de um passo único se degrada de forma 
significativa ao longo do tempo, apesar do grau de degradação ser dependente 
da composição química do adesivo utilizado, em especial do seu monómero 
funcional (Fukuoka et al. 2011). A degradação acentuada dos adesivos self-
etch de um passo único leva também à descoloração marginal e perda de 
retenção das restaurações adesivas. Segundo Malacarne-Zanon J et al, quanto 
mais hidrofílicos e solvatados forem os adesivos, maior será a sua 
permeabilização em solução aquosa (Malacarne-Zanon et al. 2010). 
Tem sido demonstrado que a natureza hidrofílica dos sistemas adesivos 
de um passo único all-in-one permite uma difusão dos fluídos dentinários em 
direcção à interface adesivo/compósito (Moraes et al. 2010). Estes adesivos de 
um passo único (all-in-one) possuem elevadas quantidades de água ou 
solventes, e não têm a aplicação de uma segunda camada de uma resina sem 
solvente (que poderia tornar o adesivo mais hidrofóbico). Ao analisar estes 
adesivos no TEM (Microscópio Electrónico de Transmissão), pode-se observar 
nanoinfiltração como regiões pigmentadas por prata (ver capítulo 2.5.2.2, 
página 94). Numerosos estudos demonstraram a presença de nanoinfiltração 
na camada híbrida devido a deficiente impregnação de resina na rede de 
colagénio (Hashimoto et al. 2011). 
Estudos recentes (Hashimoto et al. 2004b) demonstraram que os fluxos 
de água através da interface resina-dentina ocorrem imediatamente a seguir ao 
sopro de ar ou fotopolimerização durante e depois da adesão. Como a dentina 
é um substrato húmido, o movimento rápido e amplo induz a captação de água 
nos adesivos dos sistemas mais hidrofílicos. A somar a isto, a colocação de 
uma resina adesiva sobre a superfície dentinária induz o movimento de fluído 
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devido a pressão osmótica pois este movimento osmótico de água pode 
ocorrer devido à elevada osmolaridade dos primers ou adesivos aplicados 
(Hashimoto et al. 2011), (Hashimoto et al. 2006a). 
A água desempenha um papel central em muitos processos destrutivos 
da adesão resina-dentina (Hashimoto et al. 2011). Baseado nestes resultados, 
é claro que as condições de hidratação da dentina influenciam 
substancialmente as forças de adesão e a formação de nanoinfiltração devido à 
presença de um abastecimento contínuo de água da dentina. Foi demonstrado 
que é difícil de clarificar a relação entre a expressão da nanoinfiltração e a 
força de adesão quando se comparam diferentes sistemas adesivos 
(Hashimoto et al. 2004a). Será necessária mais informação para clarificar o 
efeito das bolhas de água, hidrofilia e separação de fase nas forças adesivas 
dos adesivos self-etch monocomponente (Hashimoto et al. 2011). 
Dois estudos relativamente recentes da literatura científica concluíram 
que entre todos os tipos de sistemas adesivos disponíveis para uso clínico, os 
self-etch de um passo único são aqueles que apresentam um desempenho 
pior, quer em estudos in vivo (clínicos), quer em estudos in vitro (Peumans et 
al. 2005), (De Munck et al. 2005). 
Para aferir o potencial adesivo dos adesivos self-etch de um passo único 
all-in-one, Margvelashvili et al avaliaram as forças adesivas de microtracção 
(µTBS) e características ultra-estruturais (recorrendo a microscopia electrónica 
de varrimento) dos adesivos de um passo único all-in-one Bond Force®, 
AdheSE One® e Xeno-V®, tendo-os comparado com um sistema etch-and-rinse 
de dois passos (XP-Bond™). Verificaram que só no XP-Bond™ é que foi 
possível observar uma camada híbrida distinta, bem definida com 
prolongamentos de resina (tags) e que os adesivos de um passo único all-in-
one demonstraram uma interacção mais superficial com a dentina, tendo 
concluído ainda que apesar dos maiores valores de adesão na dentina terem 
sido obtidos com o adesivo etch-and-rinse (XP-Bond™), os adesivos self-etch 
de um passo único all-in-one contendo solventes orgânicos (Xeno-V® e Bond 
Force®) obtiveram valores de forças adesivas comparáveis do ponto de vista 
estatístico (Margvelashvili et al. 2010). 
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Diversos estudos têm demonstrado a presença de bolhas de água e 
separação de fase nas camadas de resina adesiva dos adesivos self-etch de 
um passo único all-in-one e um só componente devido à sua natureza 
hidrofílica (Oliveira et al. 2002). Uma camada de adesivo pigmentada com prata 
é pouco frequente no caso dos tradicionais adesivos hidrofóbicos; em 
contrapartida a pigmentação é extensa no caso dos self-etch monocomponente 
(Hashimoto et al. 2011). Nos sistemas adesivos self-etch contemporâneos, a 
concentração de ingredientes hidrofílicos aumentou. A água é um componente 
essencial para a ionização dos monómeros acídicos que desmineralizam e 
penetram através da smear layer no substrato dentinário mineralizado. A 
acetona e o etanol são utilizados como co-solventes da água e misturas 
resinosas, conduzindo a um aumento de acumulação de solvente na massa do 
adesivo. Hashimoto M et al demonstraram que a dentina pré-tratada com 
etanol ou acetona pode fornecer um substrato optimizado para adesão de 
adesivos self-etch hidrofílicos devido à desidratação da dentina (Hashimoto et 
al. 2011). Basicamente a hidrofilia da água e a hidrofobia dos monómeros 
resinosos são antagonistas por isso torna-os vulneráveis às trocas de água na 
interface adesiva, mesmo após polimerização (Malacarne et al. 2006), (Yiu et 
al. 2004), (Tay et al. 2002b).  
Nos adesivos self-etch de dois passos, os primers contêm monómeros 
hidrofílicos, solventes e água (frasco 1), enquanto que a resina adesiva (frasco 
2) é mais hidrofóbica (resina sem água e sem solvente) e é aplicada como uma 
segunda camada (Hashimoto et al. 2011). 
No que diz respeito à formação da camada híbrida, os sistemas 
adesivos self-etch de dois passos criam apenas uma camada híbrida de sub-
micrómetros, contudo normalmente originam forças adesivas equivalentes às 
obtidas com os sistemas adesivos etch-and-rinse (Ulker et al. 2010). Quando 
comparados com os self-etch de um passo único, segundo De Munck et al e 
Sensi et al, os sistemas adesivos self-etch de dois passos originam forças 




Assim, na tentativa de avaliar e comparar o comportamento dos dois 
grandes grupos de adesivos self-etch, Ito et al, compararam a captação de 
água e solubilidade, percentagem de conversão e forças adesivas de 
microtracção (µTBS) de três adesivos self-etch de um passo único (Absolute 
2™, Clearfil™ Tri-S Bond, Fluoro Bond Shake One®) com um sistema adesivo 
self-etch de dois passos (self-etching primer) (Fluoro Bond II®) e concluíram 
que os adesivos self-etch de um passo único originaram mais captação de 
água e solubilidade quando comparados com o adesivo self-etch de dois 
passos, pelo que não será expectável que os primeiros funcionem tão bem 
como os segundos, principalmente a longo prazo (Ito et al. 2010). 
Para tentar reduzir a osmose através da camada adesiva dos adesivos 
self-etch de um passo único all-in-one, a aplicação de uma resina hidrofóbica 
por cima da camada adesiva hidrofílica pode ser uma alternativa viável, uma 
vez que teoricamente, a prevenção da captação de água pelas resinas 
hidrofóbicas, baseada na sua estabilidade hidrolítica, melhora a longevidade da 
adesão resina-dentina (Moraes et al. 2010). Apesar disso, Moraes et al 
demonstraram através de um estudo in vitro, em que avaliaram as forças de 
resistência adesiva ao microcisalhamento (µSBS) de seis adesivos self-etch 
(Clearfil™ SE Bond, AdheSE®, Xeno-III®, I Bond®, Bond Force® e Futurabond® 
DC) na dentina, que tal medida apenas resultava numa melhoria dos valores 
das forças adesivas para o adesivo AdheSE® e não para os restantes (Moraes 
et al. 2010). 
O HEMA, um monómero hidrofílico, tem sido frequentemente 
incorporado nas formulações dos adesivos pois tem sido demonstrado que este 
último pode melhorar as forças de adesão na dentina, melhorando o 
molhamento da subsuperficie dentinária (Takahashi et al. 2011), (Van Landuyt 
et al. 2007). Ainda no que diz respeito ao carácter hidrofílico dos adesivos self-
etch de um passo único, deve-se fazer uma divisão entre os que são ricos em 
monómero HEMA (HEMA-rich) e os que não contêm HEMA (HEMA-free/poor). 
Um elevado conteúdo de HEMA promove absorção de água e consequente 
degradação hidrolítica. Por outro lado, a ausência de HEMA leva à separação 
de fase entre a água e os monómeros adesivos, o que requere um protocolo de 
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aplicação adaptado com um forte jacto de ar para remover gotículas de água 
(Reis et al. 2008b), (Carrilho et al. 2007), (Nikolaenko et al. 2004). 
Os adesivos ricos em HEMA apresentam uma polimerização atrasada. 
Após polimerização, o HEMA vai exibir propriedades hidrofílicas e 
considerando a sua estrutura permeável, será mais propício o aparecimento do 
fenómeno de “árvores de água” (Silva e Souza et al. 2010), (Tay et al. 2002b). 
Takahashi M et al demonstraram num estudo in vitro que os adesivos 
self-etch de um passo único contendo HEMA captavam mais água e 
originavam decréscimo das forças adesivas comparativamente aos que não 
continham HEMA na sua formulação, sendo que estes últimos inclusivé não 
registaram alterações significativas mesmo após armazenamento em água por 
360 dias. Uma particularidade: apesar de existir um decréscimo ao longo do 
tempo nos adesivos contendo HEMA, a força adesiva inicial do Bond Force® 
(com HEMA) foi superior à do G-Bond™ (sem HEMA) bem como ao fim dos 
360 dias. Outro aspecto importante a relatar foi a ocorrência nanoinfiltração na 
camada adesiva acima da interface da dentina, expressa por water-trees 
(árvores de água) no adesivo sem HEMA (G-Bond™) devido provavelmente à 
separação de fase dos componentes hidrofóbicos e presença de água residual 
na superfície dentinária. As water-trees (árvores de água) podem actuar como 
locais iniciação de degradação hidrolítica da resina adesiva, permitindo a 
difusão de água através da camada adesiva a partir dos túbulos dentinários 
(Takahashi et al. 2011). 
Estudos in vitro mostram a evidência morfológica de que os sistemas 
adesivos hidrofílicos se comportam como membranas semi-permeáveis, sendo 
que foram observados dois modos diferentes de nanoinfiltração, dependendo 
do grau de captação do nitrato de prata por parte dos sistemas adesivos: 
árvores de água (water-trees) e depósitos de prata isolados (Tay et al. 2002c). 
Estas deposições de nitrato de prata representam zonas ricas em água e 
polímero hidrofílico (Tay et al. 2002a), o que providencia regiões porosas com a 
interface aderida, levando ao aparecimento de canais para a captação de água 
e libertação de monómeros não polimerizados que promovem a degradação 
hidrolítica do polímero (Hashimoto et al. 2003b). Estes monómeros libertados 
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podem difundir através dos túbulos dentinários e produzir efeitos citotóxicos 
nas células pulpares (Pashley et al. 2000). Um estudo de Collares FM et al 
mostra que quanto maior a quantidade de HEMA, maior será a degradação da 
resina e que misturas com elevada concentração de HEMA apresentam uma 
baixa taxa de polimerização, grau de conversão, forças adesivas enquanto que 
a captação de água e solubilidade foram elevadas. Uma maior concentração de 
HEMA nas misturas de co-monómeros resulta num polímero de baixas 
propriedades, mais susceptível à degradação e falha sob condições clínicas 
(Collares et al. 2011). 
O tempo de vida útil dos adesivos self-etch monocomponente é 
determinado pela sua composição química. Nos adesivos convencionais 
baseados em metacrilato, o ambiente ácido inerente destas formulações leva à 
degradação monomérica devido à hidrólise (por clivagem das ligações éster-
metacrilato). Em contraste, os adesivos baseados em metacrilamida são 
estáveis em meio ácido aquoso e demonstram ter uma muito maior 
estabilidade de armazenamento sem a degradação monomérica e perdas de 
desempenho adesivo (Salz and Bock 2010). Os adesivos baseados em 
metacrilamidas apresentam-se assim como uma alternativa muito viável para 
promover restaurações adesivas muito mais duráveis. Para comprovar este 
facto, Salz et al levaram a cabo um estudo em esmalte e dentina no qual 
demonstraram que o tempo de vida útil dos adesivos self-etch 
monocomponente era determinado pela sua composição química e que nos 
adesivos convencionais à base de metacrilato (ex: Clearfil™ S3 Bond, G-
Bond™, Hybrid Bond®, iBond®, Optibond All in One®) o ambiente ácido inerente 
de tais formulações levava à degradação dos monómeros devido à hidrólise. 
Em contrapartida, os adesivos à base de metacrilamida (ex: AdheSE® One F, 
Xeno-V®) eram estáveis em ambiente ácido aquoso e demonstravam muito 
melhor estabilidade de armazenamento e sem a degradação dos monómeros 
no desempenho da adesão (Salz and Bock 2010). 
Quando se efectua adesão ao esmalte, deve ser a escolhida uma 
abordagem etch-and-rinse, indicando que uma simples interacção 
micromecânica parece ser suficiente para obter adesão durável no esmalte. 
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Por outro lado, uma abordagem self-etch “suave” parece originar melhor 
desempenho quando a adesão é feita na dentina, uma vez que adicionalmente 
interage quimicamente com a hidroxiapatite residual, o que definitivamente 
contribui para a durabilidade da adesão (Cardoso et al. 2011). Assim, quando 
se efectua adesão ao esmalte e dentina, deve-se efectuar um condicionamento 
ácido selectivo no esmalte seguido da aplicação do adesivo self-etch no 
esmalte (já condicionado) e dentina (não condicionada), o que pode ser uma 
óptima opção para uma adesão eficaz e duradoura ao substrato dentário 
(Cardoso et al. 2011). O condicionamento ácido do esmalte com ácido fosfórico 
(como pré-tratamento) tem-se revelado benéfico para a adesão no caso de 
alguns sistemas adesivos self-etch “suaves”. No entanto, o mesmo já não 
acontece quando se usa como condicionador o EDTA, não se mostrando assim 
como uma alternativa para pré-tratamento do esmalte antes da aplicação de 
um adesivo self-etch (Ibrahim et al. 2010). 
O grau de polimerização de um material resinoso é determinado pelo 
seu grau de conversão (Hamouda et al. 2010) e um dos métodos utilizados 
para determinar o grau de conversão dos materiais resinosos é a 
Espectroscopia de Infra-Vermelhos por Transformada Fourier (FTIR). O grau 
de conversão (DC) da resina adesiva é um dos factores determinantes para 
uma adesão dentinária durável (Zhang and Wang 2012). Um grau de 
conversão não ideal pode ser responsável pela reduzida força adesiva 
interfacial e consequente instabilidade da interface (Navarra et al. 2009). 
Alguns estudos (Breschi et al. 2008) têm indicado que a presença de 
monómeros que não reagiram na camada híbrida ou nos túbulos dentinários foi 
associada com a permeabilidade do adesivo e condicionamento contínuo. 
Portanto, será muito importante obter um grau de conversão elevado para a 
qualidade dos adesivos unidos aos tecidos duros dentários ser elevada (Zhang 
and Wang 2012). Nos sistemas adesivos self-etch, os monómeros acídicos são 
capazes de efectuar o condicionamento e a polimerização simultaneamente 
através de um design único que combina as ligações duplas insaturadas com 
os grupos ácido-fosfóricos (ou carboxílicos) numa só molécula (Zhang and 
Wang 2012), (Bayle et al. 2008), o que pode também originar a possibilidade 
da polimerização ser afectada pelo processo de condicionamento, devido aos 
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reagentes ou iniciadores polimerizáveis serem particularmente sensíveis às 
alterações do ambiente em que se encontram, como o pH (Zhang and Wang 
2012), (Salz et al. 2005a), (Tay et al. 2003b). Nos sistemas adesivos etch-and-
rinse, a quantidade de primer adicionado ao adesivo pode afectar o grau de 
conversão e as propriedades mecânicas (Hamouda et al. 2010). Assim, o 
primer poderá inibir o grau de polimerização. Os valores elevados de 
microinfiltração marginal podem ser atribuídos à incompleta polimerização e 
baixa força adesiva. Para avaliar o grau de conversão e a actividade 
antimicrobiana (contra bactérias cariogénicas) de adesivos etch-and-rinse 
versus self-etch, Hamouda et al conduziram um estudo no qual utilizaram os 
adesivos AdheSE® (self-etch de dois passos), Adper Prompt-L-Pop™ (self-etch 
de um passo único) e Excite™ (etch-and-rinse de dois passos), tendo 
concluído que o Adper Prompt-L-Pop™ demonstrou ter o pior grau de 
conversão ao passo que o AdheSE® e o Excite™ obtiveram os graus de 
conversão mais altos. Foi ainda denotada uma apreciável actividade 
antimicrobiana nos adesivos self-etch mas o adesivo etch-and-rinse não 
demonstrou qualquer acção antimicrobiana (Hamouda et al. 2010). Assim, os 
adesivos que obtiveram um elevado grau de conversão e acção antibacteriana 
poderão resistir às cáries recorrentes através de uma elevada força adesiva, 
menos microinfiltração marginal e inibição do crescimento bacteriano 
(Hamouda et al. 2010). 
 
2.2.3 – Composição dos Adesivos 
Para conseguir uma camada híbrida qualitativamente boa, os adesivos 
são, na generalidade, constituídos por um primer, uma resina, solventes e, em 
alguns casos, possuem carga inorgânica. 
2.2.3.1 – Primer e o Papel do HEMA 
O 2-hidroxietil metacrilado (HEMA) é um monómero hidrofílico que 
constitui o primer e é amplamente utilizado nos materiais dentários como 
cimentos de ionómero de vidro modificados com resina, cimentos resinosos e 
sistemas adesivos dentários (Zanchi et al. 2011). É há muito conhecido pelas 
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suas propriedades de boa molhabilidade, penetração e difusão, muito graças 
ao facto de possuir peso molecular baixo. 
O primer é um agente promotor do adesivo e que contém um monómero 
anfipático (HEMA) diluído num solvente que pode ser acetona, álcool e/ou 
água. A extremidade hidrofílica da molécula assegura um molhamento eficiente 
das fibrilas de colagénio expostas enquanto a sua extremidade hidrofóbica 
copolimeriza com a resina adesiva hidrofóbica (Cavalheiro 2004). Ao melhorar 
a molhabilidade, o HEMA promove a re-expansão da rede de fibras de 
colagénio (Cardoso et al. 2011). 
O primer pode estar isolado (sistemas etch-and-rinse de três passos ou 
self-etch de dois passos) ou associado ao adesivo (sistemas etch-and-rinse de 
dois passos ou self-etch de um passo único). 
Os monómeros hidrofílicos (ex: HEMA) promovem a infiltração da resina 
na dentina desmineralizada até uma profundidade dependente do grau de 
expansão da matriz dentinária. Por essa razão, o HEMA é um componente 
major da resina na maior parte dos sistemas adesivos monofrasco (Eliades et 
al. 2001). O HEMA é um derivado de metacrilato e tem uma grande capacidade 
de promover a adesão dentinária. É geralmente usado numa concentração que 
varia entre 35 e 55% de volume sendo o remanescente a água (Pashley et al. 
1998). Apesar da sua função na adesão dentária não estar completamente 
compreendida, este infiltra-se para a dentina intertubular durante a adsorção, 
facilitando assim a difusão dos monómeros resinosos e a formação de camada 
híbrida.  
Foi descrita uma potencial reacção química entre o grupo funcional éster 
do HEMA e o colagénio dentinário. O grupo hidroxílico no HEMA associa-se ao 
colagénio exposto devido à sua natureza polar e hidrofílica. Por outro lado, o 
grupo homopolar metacrilato da molécula de HEMA tem grande afinidade por 
monómeros hidrofóbicos. Esta natureza ambifílica torna o HEMA num 
componente muito conveniente para as resinas adesivas, uma vez que estes 
materiais funcionam como uma ligação entre a superfície da dentina hidrofílica 
e as resinas compostas hidrofóbicas.  
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Alguns estudos provam que os valores das forças de resistência ao 
cisalhamento na dentina aumentam e o selamento marginal das restaurações 
em compósito melhora quando o HEMA é incorporado nas resinas adesivas 
(Ritter et al. 2001). O HEMA é ácido resistente após impregnação. A afinidade 
do HEMA para a dentina parece estar aumentada quando combinado com um 
solvente desalojador de água como a acetona, que favorece a evaporação da 
água. O HEMA pode formar ligações de hidrogénio dentro das 
microporosidades da dentina desmineralizada e interligar-se mecanicamente 
ao substrato sofrendo uma expansão higroscópica após co-polimerização 
(Perdigao et al. 1997). O mecanismo de adesão envolve o fenómeno de 
molhamento da superfície bem como interação iónica entre os grupos fosfato e 
o cálcio dentinário (Swift et al. 1995). 
O HEMA (2-hidroxietil metacrilato) normalmente é adicionado aos 
sistemas adesivos em quantidades que variam entre 35 a 55% (Pashley et al. 
1998) e é extremamente utilizado nas composições dos adesivos devido ao 
seu baixo peso molecular, actuando como co-solvente, ajudando a misturar os 
componentes hidrofílicos e hidrofóbicos numa mistura única e homogénea. 
Mais ainda: devido à sua excelente capacidade de infiltração na superfície 
dentinária desmineralizada, conduz a um aumento das forças adesivas (Silva e 
Souza et al. 2010), (Zanchi et al. 2010), (Van Landuyt et al. 2008b). 
Partindo de uma análise química, o HEMA é um monómero funcional 
com um só grupo polimerizável. Em contraste com os monómeros 
dimetacrilato, que possuem dois grupos polimerizáveis, formando polímeros 
reticulados (cross-linked polymers), o HEMA não tem a capacidade para o 
fazer e quando presente numa mistura resinosa, só se liga em posições de 
espaços lineares durante o processo de polimerização. O comportamento do 
grupo hidroxilo na extremidade da molécula é demasiado hidrofílico, mesmo 
após polimerização (Van Landuyt et al. 2007). Assim, o resultado é um 
polímero mais propenso à hidrólise em ambiente oral, com o potencial 
decréscimo nas propriedades mecânicas dos adesivos dentários (Zanchi et al. 
2010), (Van Landuyt et al. 2007). 
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O peso molecular baixo e a hidrofilia do HEMA podem originar a 
captação de água pela camada adesiva, levando à plastificação, polímero 
flexível que irá denotar uma diminuição das propriedades mecânicas. Devido à 
sua baixa reactividade, os monómeros não reactivos retirados da camada 
adesiva podem difundir através dos túbulos dentinários e produzir um efeito 
citotóxico nas células pulpares (Collares et al. 2011). 
Os principais inconvenientes relacionados com a utilização de HEMA 
são o seu potencial alergénico e os efeitos hidrolíticos deteriorantes em meio 
húmido. O HEMA não polimerizado, devido ao seu elevado potencial 
alergénico, origina reacções alérgicas tipo IV, uma doença ocupacional 
existente na classe dos Médicos Dentistas (Zanchi et al. 2011). O HEMA não 
polimerizado apresenta-se como um fluído que é bem solúvel em água, etanol 
e/ou acetona. O HEMA absorve água no seu estado polimerizado e não 
polimerizado (Van Landuyt et al. 2007). As moléculas de HEMA podem-se 
difundir rapidamente através da dentina não esclerosada em concentrações 
citotóxicas, induzindo morte celular apoptótica da polpa dentária, o que é um 
mecanismo que pode explicar a origem e persistência de reacções de 
hipersensibilidade em alguns pacientes (Zanchi et al. 2011). 
Hoje em dia, já se procuram monómeros alternativos para substituir o 
HEMA nas composições dos adesivos, tal como o PEG 400 UDMA que tem 
uma acção surfactante e age como um agente de hibridização nas fibras de 
colagénio. Quando comparado com o HEMA, que é demasiado hidrofílico e 
apenas se liga em posições lineares, este monómero tem uma longa cadeia 
ampliada de unidades de óxido de etileno e quatro uretanos entre os dois 
radicais insaturados hidrofóbicos (grupos polimerizáveis). Como tal, o resultado 
é um comportamento bipolar fundamental que permite, ao mesmo tempo, a 
difusão do monómero nas fibras de colagénio e a formação de um polímero 
com ligações cruzadas.  
Num estudo de Zanchi CH et al ficou demonstrado que o adesivo 
contendo PEG 400 UDMA originava forças de microtracção (µTBS) similares 
aos adesivos contendo HEMA e superiores aos que não continham HEMA 
(HEMA-free) bem como originava uma camada híbrida similar, com 
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prolongamentos de resina bem definidos. O PEG 400 UDMA parece ser assim 
um monómero com resultados promissores para vir a substituir gradualmente o 
HEMA (Zanchi et al. 2011), havendo contudo a necessidade de mais estudos 
para o comprovar. 
 
2.2.3.2 – Resinas 
Os principais componentes encontrados nas resinas que fazem parte 
dos adesivos são os monómeros hidrofílicos e hidrofóbicos: Bis-GMA, PENTA, 
TEGDMA, UDMA, 4-META, GPDM, MMPAA, PEGDMA e HEMA em solventes 
como a acetona, a água e/ou etanol. Possuem ainda fotoiniciadores e 
estabilizadores (Eliades et al. 2001).  
O desenvolvimento das resinas compostas sofreu uma significativa 
evolução nos finais dos anos 50 e inícios de 60 quando Bowen iniciou as 
pesquisas com resinas epóxicas reforçadas com carga (Guimarães 2006). A 
pesquisa estava centrada em encontrar materiais polimerizáveis contendo 
resinas epoxi pois estas tinham a vantagem de endurecer à temperatura 
ambiente com pouca contracção e produzirem um polímero insolúvel com 
propriedades físicas aceitáveis e uma boa adesão à maior parte das superfícies 
sólidas. No entanto revelaram-se ineficazes em termos de adesão quando 
mergulhadas em água bem como as resinas epoxi amino-polimerizáveis não 
endureciam suficientemente rápido para serem usadas clinicamente.  
As investigações prosseguiram no sentido de se obter materiais que 
tivessem um endurecimento rápido para poderem ser usados clinicamente 
(Bowen and Marjenhoff 1992). Em 1962 Bowen consegue sintetizar um novo 
monómero, o Bis-GMA e preconiza a utilização de um silano para revestir as 
partículas de carga e assim permitir uma adesão química à matriz de resina 
(Guimarães 2006). O Bis-GMA assemelhava-se uma epoxi mas continha 
grupos metacrilato em vez de grupos epoxi. Os grupos metacrilato 
polimerizavam rapidamente sob condições orais devido a uma reacção em 
cadeia de radicais livres (Bowen and Marjenhoff 1992).  
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Desde o desenvolvimento das resinas compostas à base de Bis-GMA 
que diversas inovações têm surgido com o objectivo de melhorar as 
propriedades físicas, sendo que hoje em dia a sua utilização não está apenas 
confinada a dentes anteriores, tendo portanto uma aplicabilidade universal 
(Guimarães 2006). O Bis-GMA, o monómero mais frequentemente utilizado, é 
um éster aromático de um dimetacrilato, sintetizado a partir de uma resina 
epóxica (etilenoglicol de bis-fenol A) e de metilmetacrilato (MM). O Bis-GMA 
sintetizado por Bowen, satisfaz vários requisitos de uma matriz para compósito 
dentário (Guimarães 2006). 
A constituição monomérica e o seu peso molecular é um factor que pode 
influenciar a penetração da resina adesiva nos tecidos dentários. Ao aumentar 
o peso molecular na polimerização, a mobilidade do monómero é reduzida bem 
como a sua difusibilidade (Al-Assaf et al. 2007). Sabe-se que o Bis-GMA 
apresenta um peso molecular de cerca de 512 Da, o UDMA de 471 Da, o 
TEGDMA de 286 Da e o HEMA de 130 Da (Ramos 2004). O UDMA tem um 
maior peso molecular que o HEMA e é mais flexível do que o Bis-GMA devido 
à sua longa cadeia intermédia alifática (Ritter et al. 2001). Esta flexibilidade 
pode ter influência na boa penetração dos adesivos que contêm UDMA na sua 
composição. O UDMA possui dois grupos metacrilato polimerizáveis e apesar 
de não ser uma característica unicamente deste monómero, contribui para a 
formação de uma rede tridimensional polimérica (Ritter et al. 2001). Quanto à 
sua hidrofilia/hidrofobia, segundo Perdigão e Ramos, os monómeros HEMA e 
PENTA são essencialmente hidrofílicos, o Bis-GMA, UDMA e TEGDMA têm um 
comportamento mais hidrofóbico (Perdigao et al. 1997). 
 
2.2.3.3 – Solventes 
Sendo difícil ligar um tecido vivo a um material artificial deve ser usado 
um líquido para formar um contacto íntimo entre o biomaterial (monómero) e o 
tecido duro sólido, sendo que o líquido vai penetrar e ser convertido num sólido 
através da polimerização (Mohan and Kandaswamy 2005). 
Os monómeros menos viscosos estão presentes e diluídos em solventes 
com um potencial altamente volátil tais como o etanol e a acetona. Para a 
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adesão ao esmalte, esta propriedade parece contribuir para uma completa 
interdifusão do sistema por toda a área condicionada, resultando numa força de 
união elevada ao esmalte, mesmo quando este está húmido (Lopes et al. 
2002). Os solventes orgânicos à base de acetona e etanol retiram a água, 
transportando a resina através do colagénio. Se a superfície necessitar de 
secagem (para observar o condicionamento do esmalte) deverá ser re-
humidificada com água ou soluções aquosas de HEMA (ex: Aqua-Prep®, Bisco 
ou Gluma Desensitizer®, Heraeus Kulzer). Este último contém ainda 
gluteraldeído, o que poderá aumentar a estabilidade da camada de colagénio, 
facilitando a penetração da resina (Swift 2002).  
A incorporação destes solventes voláteis ajuda no desalojamento da 
água da superfície dentinária, facilitando assim a penetração dos monómeros 
resinosos nas microporosidades ou nanoespaços da rede de colagénio exposta 
após desmineralização (Kanca 1992a), (Tay et al. 1996b). A baixa viscosidade 
dos primers e/ou resina adesiva deve-se parcialmente à dissolução dos 
monómeros num solvente que leva a um melhoramento da sua capacidade de 
difusão na superfície dentária microretentiva (Van Landuyt et al. 2007). Está 
demonstrado pela evidência científica que a incorporação de um solvente na 
adesão dentinária leva a um aumento das forças adesivas (Jacobsen and 
Soderholm 1998). Está igualmente demonstrado que a água é também 
essencial para os adesivos etch-and-rinse e self-etch. Nos primeiros, a água 
tem um efeito plastificante nas fibras de colagénio e diminui a rigidez das fibras 
que se encontrem colapsadas, o que se torna primordial para a expansão do 
colagénio desidratado. Nos adesivos self-etch, a água providencia um meio de 
ionização para facilitar a ocorrência da actividade autocondicionante (Yiu et al. 
2005b). Idealmente, todos os solventes orgânicos e inorgânicos (como a água) 
deveriam ser completamente removidos do adesivo antes da fotopolimerização, 
uma vez que têm um efeito adverso sobre a polimerização dos monómeros 
resinosos (Yiu et al. 2005b), (Jacobsen and Soderholm 1995). 
À medida que a água se evapora do adesivo, a percentagem de 
monómero para a água aumenta em favor do primeiro e baixa a pressão de 
vapor da água, reduzindo assim a capacidade desta última e dos solventes 
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para se evaporarem do adesivo (Yiu et al. 2005b), (Pashley et al. 1998), 
(Perdigao and Frankenberger 2001). Existe ainda a probabilidade da água 
residual e o solvente ficarem presos na resina adesiva durante a polimerização, 
levando à permeabilização da camada adesiva, o que poderá comprometer a 
adesão total e as propriedades mecânicas do adesivo polimerizado. A remoção 
incompleta, por exemplo, da acetona da camada adesiva dos adesivos etch-
and-rinse de dois passos origina uma fraca polimerização da resina e formação 
de fendas na camada adesiva, conduzindo assim a uma falha adesiva 
prematura (Yiu et al. 2005b). Quando se compara a acetona com o etanol, a 
primeira possui uma elevada pressão de vapor relativa de 184 mmHg à 
temperatura de 20ºC e evapora-se muito mais rapidamente do que o etanol ou 
até a água, que possuem pressões de vapor de 43,9 mmHg e 17,5 mmHg 
respectivamente. A água e o etanol ligam-se ambos por ligações de hidrogénio 
aos monómeros capazes dessas ligações, o que ajuda a explicar porque é que 
mais água e etanol ficam retidos nos adesivos à base de etanol (Yiu et al. 
2005b). 
As propriedades dos solventes são muito influentes na evaporação e 
penetração do adesivo, principalmente devido à sua pressão de vapor e peso 
molecular. Adicionalmente, o conteúdo de água na dentina, depende da técnica 
de humidificação utilizada bem como do fluído proveniente dos túbulos e 
tornam-na difícil de eliminar quando a pressão de vapor da água-solvente é 
reduzida (Garcia et al. 2010). Os Médicos Dentistas devem pois tentar facilitar 
a evaporação dos solventes após aplicação dos agentes adesivos com um leve 
jacto de ar, para evitar interferência com fotopolimerização, maior 
permeabilidade e consequente menor adesão e degradação da interface, uma 
vez que a evaporação espontânea é limitada. 
Devido à complexidade dos solventes envolvidos na composição dos 
adesivos, convém abordar cada um deles separadamente:  
2.2.3.3.1 - Água 
A água é um solvente fortemente polarizado com uma elevada constante 
dieléctrica, capaz de dissolver iões e componentes polares. A sua capacidade 
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dissolvente é fortemente determinada pela capacidade de formar ligações de 
hidrogénio fortes. No entanto, a água é um solvente pobre para componentes 
orgânicos (como os monómeros), que são usualmente mais hidrofóbicos. Esta 
dificuldade pode ser superada pela adição de um solvente secundário, como o 
etanol ou a acetona. Graças à sua elevada constante dieléctrica, só a água é 
capaz de romper as ligações de hidrogénio entre as fibras de colagénio que se 
encontrem colapsadas ou contraídas (Van Landuyt et al. 2007). No entanto, a 
elevada temperatura de ebulição e a baixa pressão de vapor da água implicam 
que este solvente seja difícil de remover das soluções adesivas após aplicação 
no dente. A juntar a estes factos, Pashley et al demonstraram que alguns 
monómeros, como o HEMA, baixam ainda mais a pressão de vapor da água, o 
que pode interferir com a remoção das últimas quantidades de água (Van 
Landuyt et al. 2007), (Pashley et al. 1998). 
 
2.2.3.3.2 - Etanol 
O etanol, tal como a água, é um solvente polar que vai formar ligações 
de hidrogénio com os seus solutos. No entanto, devido à sua muito mais baixa 
constante dieléctrica, o etanol é também um solvente mais apropriado para 
solutos menos polarizados. A sua maior pressão de vapor, quando comparado 
com a água, permite melhor evaporação por secagem com ar. 
Frequentemente, o etanol é utilizado em conjunto com a água como co-
solvente, sendo estas misturas (água-álcool) azeotrópicas (Silva e Souza et al. 
2010), (Van Landuyt et al. 2007), o que implica a formação de ligações de 
hidrogénio entre as moléculas de água e etanol, resultando numa melhor 
evaporação destes agregados (água-etanol) do que da água pura (Cardoso et 
al. 2011), resultando numa maior desidratação do meio mas como o etanol tem 
a capacidade de “enrijecer” o colagénio desmineralizado ajuda a explicar 
porque é que o etanol pode manter os espaços interfibrilares após evaporação 




2.2.3.3.3 – Butanol Terciário (Ter-Butanol) 
O XP-Bond™ é um adesivo que em primeiro lugar utiliza o álcool ter-
butanol (butanol terciário) para dissolver os monómeros. Devido a esse facto, é 
dito pelos fabricantes que é tecnicamente menos sensível devido à sua 
capacidade melhorada para se difundir através da dentina desmineralizada 
parcialmente colapsada (Manhart and Trumm 2010). O ter-butanol (2-metil-2-
propanol) é um novo tipo de solvente e consiste num corpo C4 com um grupo 
álcool rodeado por três grupos metil, tornando-o totalmente miscível com a 
água e resinas polimerizáveis. Apesar do ter-butanol ter um peso molecular 
mais elevado do que o etanol, a percentagem de evaporação é praticamente a 
mesma, com um calor latente de vaporização de 41 kJ/mol e 42 kJ/mol 
respectivamente. A pressão de vapor dos diferentes tipos de solventes a 20ºC 
é dada 2,330 Pa para a água, 4,133 Pa para o ter-butanol, 5,900 Pa para o 
etanol e 23,300 Pa para a acetona (Manhart and Trumm 2010). Os resultados 
dos estudos efectuados com ter-butanol parecem ser, para já, promissores pois 
este solvente apresenta (como já foi referido) uma pressão de vapor idêntica à 
do etanol, com melhor estabilidade para uma reacção química com os 
monómeros (Cardoso et al. 2011), (Manhart and Trumm 2010). 
 
2.2.3.3.4 - Acetona 
O elevado momento dipolar da acetona, combinado com a sua relativa 
baixa constante dieléctrica, permite dissolver mutualmente componentes 
polares e apolares. Por esta razão, a acetona é uma boa escolha como 
solvente em adesivos que combinam componentes hidrofílicos e hidrofóbicos. 
A sua elevada pressão de vapor (que é cerca de quatro vezes superior à do 
etanol) é uma grande vantagem. No entanto, a sua elevada volatilidade pode 
também conduzir à redução do tempo de vida útil dos adesivos contendo 
acetona, pela rápida evaporação do solvente. A acetona é usada 
frequentemente de forma isolada, com excepção para os adesivos self-etch, 
em que vem como co-solvente juntamente com a água. De forma idêntica ao 
etanol, a acetona e a água são misturas azeotrópicas (Silva e Souza et al. 
2010). A acetona tem uma capacidade muito boa de remoção de água devido 
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ao seu elevado momento dipolar e excelentes capacidades de evaporação, 
sendo esta característica referida como a “capacidade perseguidora de água” 
da acetona (water-chasing). Muitos sistemas adesivos etch-and-rinse 
normalmente contêm acetona para facilitar a remoção de água (Van Landuyt et 
al. 2007), (Pashley et al. 2000). Estes adesivos devem ser aplicados na dentina 
desmineralizada mantida num estado húmido, para evitar colapso das fibras de 
colagénio (adesão húmida). Após a aplicação, a acetona deve assegurar uma 
boa evaporação da água deixada na dentina. Uma vez que possui baixa 
capacidade para formar ligações de hidrogénio, a acetona não tem a 
capacidade de re-expandir uma matriz de colagénio que se encontre colapsada 
(Van Landuyt et al. 2007). 
Tay e seus colaboradores demonstraram que todos os sistemas 
adesivos tinham a sua “janela de oportunidade” especial, tendo em conta a 
humidade da superfície que vai ser sujeita a adesão, o tipo e a quantidade de 
solvente utilizado. Estão descritas consequências nefastas da secagem 
excessiva com o ar quando se utilizam sistemas adesivos à base de acetona. 
Neste caso seria uma vantagem a utilização dos adesivos à base de água, 
para uma hibridização óptima e selagem tubular, devido à sua relativa 
insensibilidade ao grau de humidade da dentina, provavelmente porque contêm 
água. Os sistemas adesivos que contêm unicamente acetona são mais 
sensíveis à variação de humidade do substrato, podendo originar valores de 
adesão mais baixos quer com a presença de pouca água, quer com o de 





2.2.3.3.5 - Solventes e a Profundidade da Dentina 
No que diz respeito à profundidade da dentina, esta pode afectar os 
valores dos testes de adesão. O tipo de solvente pode ser importante para a 
adesão em diferentes regiões da dentina. Um sistema adesivo contendo água 
pode ver o seu desempenho comprometido numa região com elevado 
conteúdo de água, como acontece na dentina profunda. Por seu turno, a 
acetona parece actuar melhor na dentina profunda devido precisamente ao 
maior conteúdo de água, uma vez que a acetona é o solvente mais hidrofílico e 
um excelente “perseguidor de água” (water-chaser) (Pegado et al. 2010). A 
acetona pode aumentar a pressão de vapor da água e melhorar a remoção da 
água da matriz de colagénio, que vai ser trocada pela própria acetona e em 
último lugar pela resina adesiva (Hamouda et al. 2011), (Hiraishi et al. 2007). 
 
2.2.3.4 – Variações na Composição dos Adesivos 
2.2.3.4.1 – Monómeros com Propriedades Antibacterianas 
Apesar de amplamente utilizados pela sua estética e melhoria das 
propriedades mecânicas e adesivas, está descrito na literatura científica que as 
resinas compostas acumulam mais biofilme bacteriano comparativamente a 
outros materiais restauradores, seja in vitro ou in vivo (Chai et al. 2011). Para 
agravar a situação, as interfaces adesivas entre o tecido dentário e resinas 
compostas raramente são perfeitas e pode ocorrer a formação de fendas 
(gaps) entre a resina adesiva e a dentina, ou entre a resina adesiva e a 
camada híbrida, o que favorece a invasão bacteriana e aparecimento de cáries 
secundárias (Chai et al. 2011).  
As cáries secundárias, que são originadas frequentemente pela 
penetração e subsequente propagação de bactérias cariogénicas ao longo das 
microfendas entre o tecido dentário e a restauração, têm sido consideradas 
como a principal razão para a substituição das restaurações (Li et al. 2009). Em 
relação ao tratamento ortodôntico, estão ainda descritos diferentes tipos de 
reacções adversas como lesões brancas (white spot), cáries e doença 
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periodontal (Amasyali et al. 2011), pelo que se procuraram encontrar soluções 
que pudessem contornar esta situação. 
Assim, tentou-se incorporar monómeros catiónicos polimerizáveis para 
providenciar actividade antibacteriana. Está reportada a incorporação de 
monómero de amónio quaternário, brometo de metacriloiloxidodecilpiridinium 
(MDPB) ou cloreto de amónia metacriloxiletil cetil dimetil (DMAE-CB) nos 
sistemas adesivos ou nas resinas compostas como estratégia para obter 
propriedades antibacterianas sem comprometer as propriedades mecânicas 
dos mesmos.  
Os agentes policatiónicos como o MDPB e o DMAE-CB exibem 
actividade antibacteriana pela absorção de polímeros carregados positivamente 
nas superfícies bacterianas carregadas negativamente, o que leva à ruptura da 
membrana celular e aumento da permeabilidade celular e vazamento dos 
constituintes citoplasmáticos (Li et al. 2009), (Yoshimatsu and Hiyama 2007), 
(Sumitomo et al. 2006). Li et al comprovaram a eficácia deste monómero com 
actividade antibacteriana sobre os Streptococcus mutans, sendo que lhes 
afectava o crescimento, aderência e integridade da membrana (Li et al. 2009). 
No entanto, a elevada afinidade do monómero catiónico para as membranas 
celulares não se limita só às bactérias pois os tecidos celulares circundantes 
podem ser também afectados, constituindo um problema sério no que diz 
respeito à toxicidade destes monómeros. Chai et al efectuaram um estudo em 
que tentaram avaliar a citotoxicidade e interferência na adesão (forças de 
resistência adesiva à microtracção - µTBS) de um monómero catiónico e 
concluíram que a incorporação de DMAE-CB num adesivo (Single-Bond 2®) 
não afectou as forças de adesão na dentina e apesar deste monómero 
apresentar alguma toxicidade celular, os eluentes do DMAE-CB polimerizado 
incorporados no adesivo não originaram influência significativa no crescimento 
celular pelo que este monómero poderia ser incorporado no adesivo dentário 
sem comprometimento da adesão ou biocompatibilidade (Chai et al. 2011). 
Assim, este estudo apresenta uma solução que poderá ser interessante para 




Outras soluções para eliminar bactérias foram ainda estudadas, como o 
pré-tratamento das superfícies dentárias com agentes antibacterianos, visando 
eliminar os efeitos negativos causados por bactérias residuais ou 
microinfiltração bacteriana.  
Devido ao seu amplo espectro antibacteriano e substantividade, a 
clorhexidina tem sido frequentemente aplicada em preparos cavitários e canais 
radiculares infectados antes da aplicação dos materiais restauradores ou 
obturadores de canal (Hiraishi et al. 2010). A aplicação directa de 
desinfectantes de clorhexidina na dentina condicionada seria uma melhor 
alternativa do que a aplicação destes agentes na dentina recoberta por smear 
layer (Say et al. 2004). Foi ainda demonstrado por Hiraishi et al que o pré-
tratamento das superfícies dentinárias com clorhexidina reduzia as forças de 
adesão de sistemas adesivos self-etch na dentina e originava uma 
nanoinfiltração mais pronunciada (Hiraishi et al. 2009). O mesmo autor em 
2010 concluiu através de um outro estudo, no qual incorporou clorhexidina em 
diferentes concentrações num self-etch de dois passos (self-etching primer) de 
cimento resinoso (ED primer™ 2.0 e Panavia F™ 2.0), que a clorhexidina em 
concentrações de 1% e 2% tinham um efeito antibacteriano eficaz mas a 1% 
tinha ainda a vantagem de não afectar as forças adesivas de microtracção 
(µTBS), contrariamente à concentração de 2% que comprometia as mesmas e 
originava fracturas coesivas (Hiraishi et al. 2010). 
Turkun, M e Ergucu Z compararam a actividade antibacteriana de um 
sistema adesivo que continha MDPB, o Clearfil™ Protect Bond com três 
desinfectantes cavitários diferentes: gluconato de clorhexidina (Consepsis®), 
cloreto de benzalcónio (Tubulicid Red®) e peróxido de hidrogénio a 3%. Os 
autores concluiram que a aplicação do Clearfil™ Protect Bond originou 
significativamente menor número de colónias de Streptococcus mutans bem 
como sua recuperação (quer em agar, quer em modelo cavitário dentário) 
comparativamente com os outros desinfectantes cavitários e que os piores 





2.2.3.4.2 – Associação dos Solventes a outros Compostos 
O uso de hipoclorito de sódio para a remoção de colagénio pode 
aumentar a força adesiva entre a resina e a dentina quando se utiliza um 
sistema adesivo contendo um solvente de acetona (Saboia et al. 2000). 
Ritter et al avaliaram o efeito da inclusão de glutaraldeído nas forças de 
cisalhamento de adesivos com solvente de etanol (Gluma Comfort Bond & 
Desensitizer® - GCBD e Gluma Comfort Bond® - GCB) e adesivos com solvente 
de acetona (Gluma One Bond® - GOB) tendo como grupo de controlo um 
adesivo convencional three-steps (Scotchbond Multi-Purpose® – SBMP). Os 
resultados mostraram que o GCBD originava forças de adesão à dentina 
similares ao grupo de controlo (SBMP) e até superiores mas não 
significativamente diferentes do GOB e do GCB (Ritter et al. 2001). 
Paralelamente outros estudos tentam substituir solventes à base de 
água por outros sem água que tenham capacidade de re-expandir a matriz de 
dentina desmineralizada. Desta forma, seria possível o uso de monómeros 
hidrofóbicos na formulação dos adesivos e assim reduzir a sua degradação no 
tempo (Reis et al. 2004a).  
O desafio do futuro será combinar monómeros hidrofóbicos numa matriz 
hidrofílica sem induzir mudanças de fase.  
Como é possível confirmar, existem vários estudos sobre forças de 
adesão de sistemas adesivos com diferentes resultados. Uma das explicações 
dessa variação pode ser atribuída à condição do substrato antes da aplicação 
destes materiais. A maior parte destes adesivos recentes requer uma técnica 
húmida pois parece que a quantidade de água presente na superfície 
dentinária desempenha um papel fundamental nas forças adesivas. Sob 
condições clínicas, a dentina é molhada, o ambiente é húmido e está presente 
um fluído sob pressão pulpar fisiológica. Estes factores são extremamente 
difíceis de mimetizar em estudos laboratoriais, aumentando a dificuldade de 
interpretação dos resultados in vitro e de se especular fundamentadamente 
acerca do comportamento destes materiais.  
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2.3 – O Conceito de Adesão Húmida 
Após diversas investigações, Kanca descobriu que a água era um 
excelente agente rehumidificador, o que o levou a introduzir o conceito de 
«Adesão Húmida», uma vez que verificou que esta técnica aumentava as 
forças de adesão entre a resina e a dentina, permitindo um bom selamento da 
última e muito menos dor pós-operatória (Pashley et al. 2011). Assim, Kanca e 
Tay et al foram dos primeiros a recomendar que a dentina condicionada não 
fosse seca antes da aplicação do agente adesivo, dando origem ao conceito de 
adesão húmida. O ideal seria secar sem dissecar, de modo a preservar a 
humidade à superfície e ainda retê-la dentro da rede de colagénio e túbulos 
dentinários. Isto poderá ser conseguido com um jacto de ar suave e indirecto 
ou secando a superfície com uma bola de algodão (Kanca 1992b), (Tay et al. 
1996a). Portanto, a presença de dentina clinicamente húmida é muito 
importante para obter uma camada híbrida adequada, devido à delicada rede 
de fibras de colagénio poder colapsar por secagem excessiva, impedindo deste 
modo a interdifusão de monómeros no seu interior (Lopes et al. 2002) (Figura I-
17). Com as técnicas de adesão húmida, os canais entre a dentina 
desmineralizada e as fibrilas de colagénio estão preenchidos com água, 
solvente, condicionador e/ou fluidos orais (Spencer and Wang 2002). Tornou-
se então claro que o grau de colapso da dentina desmineralizada depende da 
intensidade da secagem com ar e do conteúdo de água dos primers ou 
adesivos. Então, a intensidade da secagem pode resultar num erro técnico que 
vai afectar as forças de adesão dos adesivos etch-and-rinse ou até interferir 
com a formação de camada híbrida.  
 
Figura I-17: Esquema ilustrativo da dentina húmida (A) e seca (B). No primeiro esquema as 
fibras estão bem separadas enquanto que no segundo os espaços interfibrilares quase que 
desapareceram devido à excessiva secagem  
(Adaptado de “The effects of dentin permeability on restorative dentistry” – Dent Clin North Am) 
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2.3.1 - Colapso das Fibras de Colagénio 
Quando as fibrilas de colagénio colapsam, desaparecem os espaços 
interfibrilares inibindo-se assim a penetração do primer (Pereira et al. 2001). As 
fibrilas de colagénio colapsam quando são totalmente desidratadas, o que vai 
comprometer a formação da camada híbrida por impedimento da penetração 
do primer/adesivo no emaranhado de nanocanais (nanoespaços) formados 
pela dissolução dos cristais de hidroxiapatite entre as fibras de colagénio 
(Perdigao and Frankenberger 2001). Se isto acontecer em condições clínicas 
os fluidos orais poderão penetrar na rede de fibrilas de colagénio colapsadas, 
expostas e as enzimas bacterianas atacar o colagénio (Spencer and Wang 
2002).  
Existem pelo menos duas explicações possíveis para a contracção do 
colagénio aquando da secagem com ar. De acordo com a teoria passiva, 
quando a rede de colagénio que contém água é secada com ar, a porção de 
água que separa as fibrilas desaparece à medida que a água evapora e as 
fibrilas de colagénio tornam-se mais próximas nas três dimensões, o que vai 
originar um colapso passivo. A possibilidade alternativa é de que as fibrilas de 
colagénio desenvolvem uma força à medida que a água vai evaporando da 
rede. As fibrilas perdem assim água de e entre as microfibrilas constituintes, e 
podem encolher ligeiramente. Contudo, porque estão interligadas, este 
encolhimento das fibrilas superficiais ocorre rapidamente, causando uma 
compactação. Esta teoria era defendida por Carvalho et al em 1996. Já 
Gwinnett sugeriu que as forças de tensão superficial na interface rede de 
colagénio/ar poderiam ser responsáveis pelo colapso (Gwinnett and Kanca 
1992). À medida que as moléculas ficam mais próximas umas das outras, 
podem interagir formando ligações de hidrogénio, bem como interagir 
electroestaticamente e hidrofobicamente. 
 
2.3.2 - Re-hidratação das Fibras de Colagénio 
Se forem adicionados água ou um primer aquoso à dentina seca, a água 
reverte todos os processos descritos anteriormente e as fibrilas adquirem 
alguma elasticidade. A este processo se chama re-humidificação. As moléculas 
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de água irão formar ligações de hidrogénio com os péptideos do colagénio, 
quebrando as ligações intermoleculares de hidrogénio entre as fibras de 
colagénio. Os stresses residuais criados na rede aquando da contracção vão 
permitir o retrocesso elástico, permitindo assim que a rede se re-expanda.  
Outra interpretação da re-humidificação ou re-expansão reside no facto 
de a rede poder funcionar como um hidrogel, no qual a água é puxada 
osmóticamente para a rede de colagénio por iões opostos associados com 
polímeros polielectrolíticos (Mohan and Kandaswamy 2005). A dentina re-
humidificada após secagem excessiva é então um substrato tão viável como a 
dentina húmida para a adesão, como aliás se verifica num estudo de 2000 
(Finger and Balkenhol 2000). Num estudo de 2001 Perdigão et al confirmaram 
que a re-humidificação da dentina, após secagem com ar, restaurava as forças 
adesivas até aos níveis obtidos com dentina húmida, desde que essa re-
humidificação fosse feita pelo dobro do tempo que se tinha secado (Perdigao 
and Frankenberger 2001). 
Para superar o problema do colapso das fibras de colagénio, foram 
desenvolvidos os adesivos à base de água com o objectivo de re-hidratar e 
erguer as fibras colapsadas. A concentração de água no primer deve variar 
entre 9% e 50% (Lopes et al. 2002). Quando se re-hidrata o colagénio é 
preciso dar um pouco mais de tempo para que o primer optimize a sua acção 
(aumento da permeabilidade da dentina desmineralizada e colapsada para 
impregnação do monómero) do que se a matriz desmineralizada já estivesse 
húmida e expandida.  
 
2.3.3 - Humidade do Substrato: sua Variação 
Num estudo com condições variáveis de humidade do substrato 
verificou-se, por exemplo, que quando se molhava a dentina e depois se 
secava com bolinha de algodão, formavam-se camadas híbridas com cerca de 
5 µm de espessura. Quando se secava por 1 segundo obtinham-se camadas 
híbridas com 2 µm e enquanto que quando se dissecava o valor obtido era de 3 
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µm. A conclusão que se tira é que a adesão à dentina húmida é um método 
técnicamente muito sensível (Nakaoki et al. 2002).  
Um estudo de 2001 demonstra a importância da humidade da dentina 
como substrato para adesão, tendo-se obtido diferentes valores de forças de 
resistência ao cisalhamento quando eram aplicados diferentes sistemas 
adesivos em superfícies dentinárias com diferentes graus de humidade. O valor 
mais elevado foi obtido com o Prime&Bond 2.1® (solvente de acetona) aplicado 
em dentina húmida, seca com uma bola de algodão húmida ainda que este 
valor não fosse estatisticamente significativo em comparação com o obtido por 
uma ligeira secagem da dentina com um jacto de ar durante 5 segundos. 
Contudo, apesar de não se terem verificado grandes diferenças entre estas 
duas situações que mantinham a dentina húmida e com bons valores de 
adesão por parte dos adesivos testados, o mesmo não se poderá dizer em 
relação aos valores obtidos quando a dentina estava sobremolhada ou 
dissecada. Nestes últimos os valores encontrados foram inferiores de uma 
forma estatisticamente significativa (Pereira et al. 2001). 
A dentina excessivamente molhada apresenta a rede de colagénio 
inchada (aumento do diâmetro e comprimento), o que vai diminuir a largura dos 
espaços perifibrilares e consequentemente reduzir a difusão dos monómeros. 
O excesso de água também pode diluir o primer e torná-lo menos eficaz. Pode 
ainda originar separações de fase no primer e formação de glóbulos de resina 
que evitam uma adequada penetração e polimerização, logo a qualidade da 
interface adesiva será reduzida. Segundo Tay e seus colaboradores, a água 
pode interferir com a adesão da resina à dentina; assim sendo uma dentina 
sobremolhada será nociva para a adesão (Mohan and Kandaswamy 2005), 
(Pereira et al. 2001). 
 
2.3.4 – Solventes, difusão dos Monómeros e Separação de Fase 
Nakabayshi e Takarada defendiam que se estava perante condições 
ideais de adesão sempre que se verificava uma elevada permeabilidade do 
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substrato (dentina) e elevada difusão do soluto (monómero resinoso) (Mohan 
and Kandaswamy 2005). 
Como foi referido, os adesivos à base de água facilitam a re-
humidificação, mas também será necessário um sistema capaz de competir 
com a humidade em excesso, substituir a água, transportar o monómero e 
depois evaporar-se. Isto é possível com solventes orgânicos com pressão de 
vapor superior à da água, como a acetona e o etanol, originando menos forças 
de tensão superficial na rede de colagénio do que a água à medida que 
evaporam. Para além da humidade do substrato, a difusibilidade dos 
monómeros é também um factor fulcral na hibridização. Para tal, os solventes 
orgânicos como a acetona ou álcool etílico, agentes químicos conhecidos como 
“perseguidores de água” (water chasers), solubilizam os componentes 
resinosos aumentando a molhabilidade da dentina pelo adesivo, ajudando a 
deslocar água da rede de colagénio húmida, promovendo a infiltração de 
monómeros resinosos hidrofílicos através dos nanoespaços da trama de 
colagénio e dos túbulos abertos, aumentando a força adesiva. (Ritter et al. 
2001), (Pereira et al. 2001) (Mohan and Kandaswamy 2005), (Velazquez et al. 
2003), (Perdigao and Frankenberger 2001), (Cho and Dickens 2004).  
Após o condicionamento dentinário, a água substitui o volume de dentina 
previamente ocupada por mineral. Uma vez que a água rodeia e molha as 
fibrilas de colagénio, os monómeros adesivos devem retirar a água do 
colagénio para desenvolver um contacto íntimo com as fibrilas. Monómeros 
hidrofílicos como o HEMA não conseguem retirar muita água das fibrilas de 
colagénio. Este problema pode ser evitado com o etanol, pela substituição da 
água por este na dentina condicionada. A maior parte dos monómeros, 
incluindo o Bis-GMA são solúveis em etanol. Com o etanol a preencher os 
espaços interfibrilares, a matriz dentária torna-se muito mais hidrofóbica.  
Os adesivos à base de água ajudam na re-humidificação enquanto que 
adesivos com solventes orgânicos originam uma melhor infiltração dos 
monómeros. Assim sendo, uma inclusão dos dois tipos de solventes em 
simultâneo poderá ser fundamental para ter uma penetração adequada e ser 
um procedimento tecnicamente menos sensível.  
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A ideia que entretanto se criou, de que os adesivos à base de água 
produziriam forças de adesão mais baixas e penetração mais incompleta na 
dentina do que os outros sistemas adesivos contendo solventes orgânicos foi 
abalada em 1997. Num estudo morfológico no SEM, Perdigão et al verificaram 
que a constituição química de cada material poderia ser mais importante do 
que propriamente o tipo de solvente utilizado (Perdigao et al. 1997).  
Swift e Bayne (1997) demonstraram que um adesivo monocomponente 
contendo etanol e água como solventes obtinha forças de resistência adesiva 
ao cisalhamento tão elevadas como a de outros dois adesivos contendo 
acetona, com a vantagem de ser mais insensível ao grau de humidade da 
superfície dentinária (Nunes et al. 2001). 
Em 2001, Perdigão et al estudaram a influência do solvente e tempo de 
re-humidificação na adesão à dentina (medindo as forças de resistência 
adesiva à microtracção) de quatro adesivos dentinários e verificaram que 
quando os adesivos eram aplicados na dentina húmida, as forças de adesão 
variavam de 26.2 MPa (Prime&Bond-NT®) até 29.5 MPa (Single Bond®). 
Quando eram aplicados em dentina préviamente seca durante 15 segundos, o 
Prime&Bond-NT® e o Excite® apresentavam forças de adesão menores pelo 
que concluíram que as forças de adesão após re-humidificar dependem do tipo 
de solvente e do tempo de re-humidificação. Também se verificou que quando 
o preparo cavitário com esmalte e dentina era seco por 15 segundos para 
procurar ver o esmalte desmineralizado e branco, o uso de um adesivo com um 
solvente orgânico (acetona ou etanol) requer que a dentina seja re-
humidificada pelo menos por 30 segundos antes da aplicação do adesivo 
(Perdigao and Frankenberger 2001).  
Um estudo de 2002 (Abdalla and Garcia-Godoy 2002) concebido para 
avaliar in vivo a relação da interface adesivos monofrasco-dentina mostrou que 
as camadas híbridas formadas pelo Scotchbond 1® (solvente de etanol e água) 
e Syntac Single Component® (solvente de água) eram superiores às formadas 
com o One-Step® e Prime&Bond 2.1® (solvente de acetona), o mesmo 
acontecendo com o comprimento dos prolongamentos de resina. Esta 
diferença deveu-se provavelmente às composições químicas dos adesivos 
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testados. O facto de conter água e etanol como solventes, poderá ter permitido 
ao Scotchbond 1® a sua melhor difusão na dentina de modo a aumentar a 
adesão. Por sua vez o Syntac Single Component®, que é um sistema à base de 
água, pareceu expandir a rede de colagénio ligeiramente seca.  
A dúvida surge se a dentina deve ser seca e usar-se um adesivo à base 
de água ou se a dentina deve ficar húmida e usar um adesivo com solvente de 
acetona ou álcool. Num estudo com avaliação microscópica, a máxima 
hibridização e formação de prolongamentos de resina (tags) foi obtida com a 
aplicação de um adesivo à base de acetona na dentina condicionada e 
posteriormente deixada relativamente húmida através da secagem com um 
papel absorvente (Mohan and Kandaswamy 2005).  
Um estudo de 2006 mostra que as resinas hidrofóbicas podem ser 
colocadas em dentina molhada com etanol em vez de água e com melhores 
resultados pois a adesão húmida com adesivo de solvente etanol providenciou 
melhores valores de adesão em comparação com matrizes saturadas de água 
(Nishitani et al. 2006). 
A sensibilidade técnica dos adesivos etch-and-rinse está fortemente 
relacionada com o passo de condicionamento ácido e com o papel 
ostensivamente antagonista da água no protocolo de adesão. Tem sido 
afirmado que a rede de colagénio desmineralizada deve ser mantida livre 
durante os procedimentos adesivos para permitir uma correcta infiltração dos 
monómeros (Van Meerbeek et al. 1998). Actualmente, sabe-se que é crucial 
existir uma certa quantidade de água para prevenir o colapso da rede de 
colagénio (Pashley et al. 1993) enquanto que uma superfície excessivamente 
molhada pode afectar negativamente a adesão na dentina (Ozok et al. 2004). 
Em condições de excesso de água, o excesso da última que não é removido de 
forma completa da superfície dentinária parece causar separação de fase entre 
os componentes hidrofílicos e hidrofóbicos do adesivo, resultando na formação 
de vazios em forma de bolhas e glóbulos na interface resina-dentina (Cardoso 
et al. 2011). Além disso, uma humidade excessiva no substrato de adesão é 
também responsável por um menor grau de conversão de monómero resinoso, 
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reduzindo assim as propriedades mecânicas da camada adesiva (Cardoso et 
al. 2011), (Jacobsen and Soderholm 1995). 
Os sistemas adesivos que contêm primers hidrofílicos dissolvidos em 
acetona demonstraram produzir forças adesivas mais elevadas quando a 
dentina condicionada com ácido era deixada visivelmente húmida antes da 
adesão, um protocolo frequentemente referido como “técnica de adesão 
húmida” (Kanca 1992b). A grande preocupação é determinar o quanto húmida 
deve ser deixada a dentina durante o procedimento adesivo e torna-se por isso 
difícil padronizar um protocolo clínico (Cardoso et al. 2011). 
Os adesivos que contêm primers à base de água demonstraram um 
potencial de efeito auto-rehumidificante na dentina seca por ar. O seu conteúdo 
em água parece ser suficiente para rehidratar ou re-humidificar a rede de 
colagénio seca por ar e depois colapsada, transformando-a numa estrutura 
livre organizada que permite a interdifusão dos monómeros do primer hidrofílico 
(Van Meerbeek et al. 1998). 
Assim, em contraste com os adesivos que contêm acetona, os que 
contêm água parecem ser menos sensíveis às variações do protocolo adesivo 
quando está em causa a humidade da dentina condicionada com ácido 
(Cardoso et al. 2011), (Van Meerbeek et al. 1998). 
Relativamente aos solventes, quando estes são associados a misturas 
de co-monómeros resinosos para diminuir a sua viscosidade e aumentar as 
características de molhamento, é difícil remover mais de metade do solvente 
por evaporação. Assim, após polimerização, o solvente residual será 
substituído por água (Malacarne-Zanon et al. 2009) que irá provavelmente 
plastificar o polímero e reduzir as suas propriedades mecânicas. 
Nos adesivos etch-and-rinse de três passos, o solvente está no primer e 
não no adesivo (OptiBond FL®, Scotchbond Multi-Purpose™), sendo que na 
maioria utilizam adesivos sem solvente. Estes adesivos molham os primers 
ricos em solvente mas recobrem-nos com um adesivo mais denso e hidrofóbico 
que sela a dentina ligada ao primer. Por esta razão estes sistemas adesivos 
têm sido mesmo utilizados para selar a adesão efectuada com adesivos self-
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etch de um passo único all-in-one, aumentando a força de adesão e diminuindo 
a nanoinfiltração (King et al. 2005), (Brackett et al. 2005). Este tipo de medida 
em que os adesivos self-etch de um passo único all-in-one são recobertos com 
um adesivo sem solvente aumenta também a durabilidade da adesão resina-
dentina (Reis et al. 2008a). 
As misturas de adesivos sem solvente (solvent-free) geralmente 
possuem valores de absorção de água e de solubilidade que são menos de 
metade das misturas resinosas com solvente (Reis et al. 2008a), (Malacarne et 
al. 2006). Isto significa que assumirão menos água ao longo do tempo e 
consequentemente menor plastificação comparativamente com as misturas 
resinosas que contêm solventes (Hosaka et al. 2010), (Ito et al. 2005a). As 
camadas sem solvente demonstram ainda reduzida nanoinfiltração quando 
comparadas com as misturas resinosas contendo solventes (Brackett et al. 
2005). 
A última geração de adesivos self-etch de um passo único são misturas 
complexas de componentes hidrofílicos e hidrofóbicos. Estes materiais estão 
normalmente comprometidos em termos adesivos e têm sido documentados 
com variados defeitos (Van Landuyt et al. 2009), (Van Meerbeek et al. 2005). 
Ainda no que diz respeito a este tipo de adesivos, quando são sujeitos a 
qualquer tipo de envelhecimento originam uma menor eficácia de adesão a 
longo prazo. A somar a este facto, existem numerosos estudos que 
demonstram uma nanoinfiltração aumentada (Suppa et al. 2005), (Tay et al. 
2002a), (Tay et al. 2002c). Os adesivos de um passo único que são ricos em 
HEMA, demonstraram um aumento de absorção de água a partir da dentina, 
em particular quando a resina composta não é imediatamente fotopolimerizada 
para bloquear estes efeitos de osmose (Van Meerbeek et al. 2011), (Tay et al. 
2004a). Para além do potencial tóxico no seu estado não polimerizado, o 
HEMA tem a capacidade de poder aumentar a captação de água dos adesivos, 
influenciando negativamente as propriedades mecânicas e estabilidade da 
interface adesiva (Cardoso et al. 2011). Isto levou ao aparecimento dos 
adesivos self-etch “suaves” de um passo único sem HEMA (HEMA-free) numa 
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tentativa de criar um adesivo menos hidrofílico que pudesse promover uma 
adesão mais durável aos substratos dentários (Van Landuyt et al. 2005). 
Por outro lado, é frequente e até típico ocorrer a separação de fase 
descrita para os adesivos sem HEMA ou pobres em HEMA (HEMA-free/poor 
adhesives) (Van Landuyt et al. 2005). Neste processo, a separação de fase 
ocorre quando o etanol/butanol terciário ou a acetona começam a evaporar, 
quebra-se o equilíbrio solvente-monómero, e a água separa-se dos outros 
componentes do adesivo (Van Landuyt et al. 2005). Quando o adesivo é 
fotopolimerizado, estas bolhas de água ficam presas na camada adesiva, o que 
provavelmente irá prejudicar a eficácia da adesão (Cardoso et al. 2011), (Van 
Landuyt et al. 2008a). O componente de resina hidrofóbica dentro da água 
residual é propenso a separar-se em glóbulos de resina e bolhas de água, 
fenómeno que é conhecido por separação de fase dos materiais resinosos 
(Spencer and Wang 2002), (Tay et al. 1996b). 
Para prevenir o problema é aconselhável efectuar uma forte secagem 
com ar antes da fotopolimerização pois proporciona um meio para remover a 
água (que se encontra separada dos componentes mais hidrofóbicos) da área 
interfacial bem como da camada adesiva e teoricamente proporcionando assim 
uma melhor polimerização. Esta técnica descrita funciona relativamente bem 
para superfícies planas mas as bolhas de água (formadas logo após o 
momento em que o solvente se começa a evaporar) são mais difíceis de 
dispersar em preparos cavitários com formas geométricas mais complexas. 
Mais ainda: misturando todos os componentes num só frasco tem causado 
problemas de durabilidade, muito embora alguns fabricantes tenham resolvido 
este problema através do uso de monómeros acrilamida mais hidroliticamente 
resistentes (Nishiyama et al. 2004). 
A separação de fase leva à acumulação de água na camada adesiva 
(Moraes et al. 2010). Assim, deve-se preferir uma quantidade controlada de 
HEMA que permita um certo equilíbrio: idealmente seria um meio termo entre 
os adesivos self-etch sem HEMA (HEMA-free) e ricos em HEMA (HEMA-rich) 
(Cardoso et al. 2011). 
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2.3.5 - Solventes e a Desnaturação das Fibras de Colagénio 
Para além da humidade da superfície, também a forma como as fibrilas 
de colagénio vão ser condicionadas pode interferir na eficácia do sistema 
adesivo, por exemplo, durante o condicionamento da dentina, pode ocorrer 
uma desmineralização excessiva.  
A dissolução e remoção da camada orgânica de colagénio após 
condicionamento ácido e subsequente adesão directa à dentina parcialmente 
desmineralizada, pode produzir uma adesão mais duradoura ao componente 
hidroxiapatite do substrato dentinário. Mais ainda, segundo Nakabayashi 
(1992), a ausência de colagénio não encapsulado na interface resina-dentina 
pode prevenir a degradação desta após armazenamento em água por períodos 
longos.  
A camada híbrida recupera muita da resistência e rigidez da dentina 
original mineralizada e é o principal mecanismo de adesão da maior parte dos 
adesivos dentinários de uso corrente. A manutenção de superfície dentinária 
húmida após condicionamento ácido é da maior importância para um óptimo 
desenvolvimento de uma camada híbrida uniforme, à medida que os solventes 
orgânicos contidos no primer actuam como perseguidores de água, retirando a 
água e transportando os monómeros resinosos para a dentina 
desmineralizada, favorecendo a hibridização. A formação de camada híbrida 
com as fibrilas de colagénio totalmente desmineralizadas, após 
condicionamento, pode originar uma união enfraquecida. Para além da 
desnaturação das fibrilas de colagénio que ocorre durante o condicionamento 
da dentina, existe a possibilidade dos monómeros não penetrarem totalmente 
na zona desmineralizada, deixando uma porção de colagénio exposta e não 
impregnada que pode enfraquecer a junção dentina-resina e acelerar a 
deterioração do adesivo ao longo do tempo. Mais ainda, o tratamento da 
dentina com ácidos pode originar o colapso das fibras de colagénio expostas 
devido à remoção da hidroxiapatite de suporte, o que pode levar ao 




2.4 – A Camada Híbrida e os Prolongamentos de Resina 
A maior parte dos sistemas adesivos foram concebidos para promover 
adesão dentinária através da interacção de monómeros hidrofílicos com as 
fibrilas de colagénio expostas na superfície dentinária após condicionamento 
ácido. Acredita-se que a eficácia dos adesivos dentinários correntes depende 
da infiltração de monómeros de alta afinidade hidrofílica na rede de fibras de 
colagénio que completam a estrutura de dentina condicionada com ácido. Este 
emaranhamento de monómeros com as fibrilas de colagénio e escassos 
cristais de hidroxiapatite residuais forma um tecido híbrido também conhecido 
como zona de interdifusão resina-dentina ou camada híbrida (Breschi et al. 
2003). 
A camada híbrida, segundo Nakabayashi, Kojima e Masuhara (1982), é 
uma zona de união entre o material restaurador e a dentina sólida (Uno and 
Finger 1996). Nakabayashi et al foram os primeiros a demonstrar uma 
verdadeira formação de camada híbrida na dentina condicionada com ácido, 
que era melhor observada por microscopia electrónica de transmissão mas 
mais tarde demonstrada por microscopia electrónica de varrimento. A equipa 
de Nakabayashi foi a primeira a demonstrar que as resinas podiam infiltrar a 
dentina condicionada com ácido para formar uma nova estrutura composta por 
resina-matriz reforçada por fibras de colagénio, tendo sido este biocompósito 
apelidado de camada híbrida (Pashley et al. 2011).  
A camada híbrida (Figura I-18) consiste em dois tipos de polímeros: 
fibrilas de colagénio constituídas por cadeias helicoidais de peptídeos que são 
relativamente hidrofílicos e as resinas hidrofóbicas que preenchem a rede de 
fibrilas colagénio interpenetrando no biopolímero de colagénio para criar um 
novo biopolímero, a camada híbrida, que aparentemente absorve ou liberta 
água (Chersoni et al. 2004a). A adesão dentinária baseia-se numa correcta 
impregnação do substrato com um sistema adesivo, originando a chamada 
camada híbrida, uma mistura de dentina, smear layer residual e monómeros 
resinosos do adesivo (Toledano et al. 2011), (Van Meerbeek et al. 2003). A 
difusão e a capilaridade são os principais mecanismos para obter retenção 
Introdução 
78 
micromecânica. Microscopicamente, este processo denomina-se “hibridização” 
(Van Landuyt et al. 2007).  
No que diz respeito à dentina, a força adesiva de tensão dos sistemas 
adesivos está dependente principalmente da camada híbrida, seguida dos 
prolongamentos de resina nos túbulos dentinários e finalmente da adesão 
química (Ding et al. 2010).  
A hibridização é o fenómeno chave da adesão de restaurações com 
resinas compostas à dentina e resulta da intervenção a nível molecular da 
resina com a rede de fibras de colagénio desmineralizadas a uma profundidade 
que pode variar de 3-5 µm (Cavalheiro 2004), ou até 1-8 µm (Ding et al. 2010) 
quando se analisam os sistemas etch-and-rinse; no entanto quando são 
analisados os sistemas self-etch observa-se uma menor profundidade (0,5-1 
µm segundo Breschi et al 2004). Alguns adesivos self-etch de um passo único 
originam camadas híbridas finas, podendo mesmo estas medir menos de 1 µm 
(Cardoso et al. 2011), (Hosoya et al. 2010), (Hosoya and Tay 2007). 
 
 
Figura I-18: Camada Híbrida (CH). Observam-se ainda a camada de adesivo (CA), os 
prolongamentos de resina ou tags (T) e dentina (D) (MEV-FESEM 1500 x) 
 
Ao ocorrer esta interacção da resina com a rede de fibras de colagénio, 
origina-se uma adesão micromecânica à dentina pela penetração de 
monómeros polimerizáveis da resina na rede de colagénio exposta, nos túbulos 
abertos e nos seus ramos laterais, os canalículos, formando-se 
respectivamente a camada híbrida ou zona de interdifusão, os prolongamentos 
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de resina (tags) e microprolongamentos de resina (microtags) (Figuras I-19 e I-
20). A penetração da resina através do sistema tubular/canalicular da dentina é 
importante na retenção mecânica na medida em que pode aumentar a adesão 
à dentina como um todo. 
 
 
Figura I-19: Tags (T) e microtags (MT). Observam-se ainda as fibras de colagénio (C) que 
formam as paredes do túbulo dentinário (MEV-FESEM 10.000x) 
 
 
Figura I-20: Resin tags (T) e microtags (MT). Observa-se ainda a camada híbrida (CH) (MEV-
FESEM 7000x) 
Teóricamente, os prolongamentos de resina podem contribuir para a 
retenção da resina se estiverem firmemente aderidos às paredes dos túbulos 
(Fawzy 2010). Em conjunto com os prolongamentos de resina, a formação da 
camada híbrida na dentina intertubular desmineralizada deve também contribuir 
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para a retenção da resina em proporção com a quantidade de dentina 
intertubular condicionada que está disponível para adesão na dentina profunda. 
Assim, a contribuição relativa dos prolongamentos de resina e camada 
híbrida na força de adesão total deve variar com a profundidade da dentina 
pois o sumatório da área de um corte transversal dos prolongamentos de 
resina e da camada híbrida deve ser constante (Fawzy 2010), (Gwinnett 1993). 
Será ainda importante reportar que alguns factores clínicos tais como o estado 
pulpar, idade e outros poderão produzir obliteração parcial ou total dos túbulos 
e canalículos por formação de dentina esclerosada pelo que nestas situações 
Prati e outros (1999) demonstraram que a penetração de monómeros do 
adesivo poderá estar diminuída (Andia-Merlin et al. 2001). 
Apesar da espessura da camada híbrida não ser importante na adesão, 
a sua existência é fundamental e depende do não colapso das fibras de 
colagénio durante a secagem da dentina após o condicionamento ácido (Tyas 
and Burrow 2004). Existe pouca evidência que sugira que os adesivos se 
liguem quimicamente à dentina, mas se existir, essa ligação terá pouca força, 
pelo que estudos mais recentes mostram que a adesão dependerá da 
penetração efectiva da resina na dentina parcialmente desmineralizada e nos 
túbulos.  
A força de adesão resultante da resina à dentina pode ser observada 
como a soma das forças adesivas individuais resultantes da penetração 
intratubular (formação dos prolongamentos de resina) e penetração na dentina 
parcialmente desmineralizada - formação de camada híbrida. Esta interacção é 
por isso muito importante, mas é difícil ligar um tecido vivo a um material 
artificial. Para resolver este problema, deve ser usado um líquido para formar 
um contacto íntimo entre o biomaterial (monómero) e o tecido duro sólido, 
sendo que o líquido vai penetrar e ser convertido num sólido através da 
polimerização. Mais ainda, devido às diferenças de orientação dos túbulos 
dentinários em direcção à polpa, muitas vezes a penetração da resina nos 
mesmos vai originar retenção mecânica devido aos prolongamentos de resina 
penetrarem na dentina em diferentes direcções, fornecendo uma retenção não 
paralela. Os prolongamentos de resina também estarão aptos a aderirem às 
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paredes tubulares, aumentando ainda mais a retenção e selamento, diminuindo 
assim consequentemente o risco de sensibilidade e irritação pulpar devido a 
infiltração de produtos bacterianos.  
Sob condições ideais, a formação de camada híbrida deve ser o maior 
mecanismo de adesão na dentina superficial, com uma pequena contribuição 
dos prolongamentos de resina, enquanto que na dentina profunda estes últimos 
são os maiores contribuintes para as forças adesivas e existe pouca 
contribuição da camada híbrida uma vez que a dentina intertubular está 
limitada devido ao alargamento e aproximação dos túbulos dentinários (Mohan 
and Kandaswamy 2005). Os microtags nos canalículos fornecem maior 
retenção e melhor selamento e mostram também hibridização, denominando-
se este fenómeno de “hibridização dos canalículos” (Van Meerbeek et al. 
2000). 
Segundo a literatura científica os prolongamentos de resina (resin tags) 
resultam da penetração de resina dentro dos túbulos dentinários. No entanto 
existem algumas interpretações contraditórias no que diz respeito à formação 
destas estruturas filamentosas (Giachetti et al. 2004). Para se obter uma 
adesão dentinária optimizada, o adesivo deve penetrar nos túbulos dentinários 
desmineralizados e seus ramos antes da polimerização. A importância dada à 
infiltração da resina adesiva dentro dos túbulos condicionados com ácido é, no 
entanto, controversa. A contribuição relativa dos prolongamentos de resina na 
força de adesão deve ter em conta onde a mesma é efectuada (dentina 
superficial, média ou profunda) e se os túbulos são perpendiculares ou 
paralelos à superfície dentinária preparada (Giachetti et al. 2004). Os 
prolongamentos de resina podem mesmo representar cerca de 30% da força 
total de adesão à dentina (Gwinnett 1993).  
A penetração da resina nos túbulos deve originar um selamento 
hermético do complexo dentina-polpa, minimizando a permeabilidade e 
irritação pulpar; no entanto a contracção resultante da polimerização pode 
causar separação do adesivo das paredes tubulares e permitir a passagem de 
fluidos (Pashley 1991). Quando se observam os prolongamentos de resina em 
microscopia electrónica, o seu comprimento excede frequentemente a área de 
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dentina desmineralizada pelos ácidos usados quer na técnica etch-and-rinse, 
quer self-etch (Van Meerbeek et al. 2003).  
Em amostras onde a dentina foi totalmente dissolvida, os 
prolongamentos têm uma forma sinuosa, muitas das vezes não 
correspondendo com a dos próprios túbulos (Giachetti et al. 2004). Giachetti et 
al investigaram a natureza dos prolongamentos de resina (tags) analisando a 
dentina desmineralizada com adesivo no SEM (este é o meio mais usado 
actualmente para detectar prolongamentos de resina). Identificaram estruturas 
filamentosas orgânicas, os glicosaminoglicanos, que foram resistentes às 
técnicas de preparação convencionais. Este estudo não prova que os tags 
sejam exclusivamente feitos de glicosaminoglicanos e também não há 
evidência que sejam constituídos exclusivamente por resina. A presença dos 
glicosaminoglicanos na dentina condicionada pode pois pôr em perigo a 
eficácia dos sistemas adesivos (Giachetti et al. 2004). 
De referir ainda que a dentina desmineralizada (após condicionamento 
ácido) contém cerca de 30% de colagénio e 70% de água, pelo que o adesivo 
deve difundir-se através da água para formar a camada híbrida (Misra et al. 
2004). Os sistemas adesivos etch-and-rinse monofrasco restabelecem 
simultaneamente o baixo estado energético do colagénio desmineralizado após 
condicionamento ácido, infiltram a dentina porosa intertubular e selam os 
túbulos dentinários, preenchendo assim os requisitos básicos necessários para 
se estabelecer uma camada híbrida de elevada qualidade (Eliades et al. 2001). 
A base de uma ligação estável e forte é a formação de uma zona 
homogénea onde os monómeros se infiltram completamente e preenchem a 
matriz de colagénio (Milia and Santini 2003). A integridade estrutural e 
propriedades mecânicas destas fibrilas desempenham um papel importante na 
determinação das forças de ligação e sua durabilidade. 
As fibras de colagénio humano são compostas maioritariamente por 
colagénio do tipo I e exibem um padrão característico em banda D, o que 
origina uma alternância de sobreposição e zonas de falha produzidas pelo 
aspecto de acondicionamento das moléculas de colagénio de 300 nm de 
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comprimento na superfície da fibrila (El Feninat et al. 1998). As suas moléculas 
de superfície apresentam uma periodicidade na cross-banding de 67 nm ao 
longo das fibrilas e que pode ser medida por difracção de raios X (Yang et al. 
2005), (El Feninat et al. 1998). A densa matriz de fibrilas de colágeno pode 
alcançar entre 50 a 200 nm de diâmetro (El Feninat et al. 1998). Segundo 
Gwinnett (1994), a camada de colagénio só por si não oferece nenhuma 
contribuição quantitativa para a força de adesão da interface pelo que a 
infiltração do adesivo é fundamental, o que foi corroborado por Armstrong mais 
tarde (Armstrong et al. 1998). 
Pode ser detectada com um microscópio electrónico de varrimento 
(SEM) a zona de interdifusão de resina-dentina formada nas microestruturas na 
dentina peritubular e intertubular visualizando-se a reprodução das superfícies 
dentinárias pela resina. Isto é obtido após desmineralização da amostra em 
ácido hidroclorídrico ou observando a interface adesiva entre a dentina e a 
resina adesiva após cuidadosa desmineralização e desproteinização do local 
de fractura da dentina. Esta zona de interdifusão resina-dentina foi já 
demonstrada em estudos in vitro e in vivo (Ferrari et al. 1994). Van Meerbek et 
al representaram esquematicamente a estrutura morfológica da zona de 
interdifusão, observável no SEM após bombardeamento iónico com árgon nas 
amostras in vitro. Estes autores definiram dois modos diferentes de 
descalcificação, que dependiam do envolvimento da dentina peritubular e 
intertubular na formação da camada híbrida. O modo I ocorria quando a 
descalcificação da dentina peritubular era limitada à abertura do túbulo, o que o 
tornava ligeiramente maior do que a sua dimensão original. O modo II ocorria 
quando a dentina peritubular e intertubular eram desmineralizadas e as fibras 
de colagénio intertubular ficavam expostas. Formavam-se então os 
prolongamentos de resina (tags). A infiltração de primer e resina no substrato 
dentinário originavam também a formação de microprolongamentos (microtags) 
em forma de cone reverso, o que poderia melhorar a retenção micromecânica. 
Isto poderia ser importante devido à não demonstração de existência de 
interacção química entre resina e estrutura dentária, sendo por isso a 
interligação micromecânica o principal mecanismo aceite das resinas adesivas 
à dentina (Ferrari et al. 1994).  
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As principais funções da camada híbrida são a adesão, copolimerização 
com os compósitos e simultaneamente actuar como uma camada protectora, 
impedindo que os microorganismos e as toxinas cheguem à polpa através da 
dentina (Luz et al. 2005). A dentina hibridizada reduz o risco de microinfiltração, 
a incidência de cáries secundárias e sensibilidade pós-operatória (Mohan and 
Kandaswamy 2005). 
O papel da camada híbrida na adesão à dentina tem sido 
constantemente questionado. Quando há condicionamento ácido prévio os 
monómeros de resina não difundem completamente através da rede de 
colagénio até à profundidade da dentina condicionada. Esta infiltração de 
resina incompleta na rede de colagénio pode produzir uma camada porosa de 
colagénio não protegido pela hidroxiapatite ou embebido pela resina, que 
levará à nanoinfiltração da camada híbrida (Figura I-21).  
 
 
Figura I-21: À esquerda: A zona vazia da imagem corresponde ao colagénio não encapsulado 
por resina ou desprotegido de hidroxiapatite, removido com o preparo para MEV, originando 
uma camada porosa (MEV-FESEM 1500x); À direita: A solução marcadora de nitrato de prata 
amoniacal revela a presença de nanoinfiltração na camada híbrida (MEV-FESEM 2000x). 
 
Este colagénio exposto é então sujeito à hidrólise e degradação, 
resultando num aumento de microinfiltração e falha com o tempo (Montes et al. 
2005).  
As fibras de colagénio podem ser analisadas por uma técnica 
imunohistoquímica, permitindo uma distinção clara entre o agente adesivo e as 
fibrilas expostas na camada híbrida, o que permite identificar hibridização 
Introdução 
85 
incompleta. A presença de fibrilas expostas sem adesivo pode comprometer a 
longevidade da adesão resina-dentina (Breschi et al. 2004).  
Para além deste tipo de análise (Imunohistoquímica), hoje em dia, o uso 
de espectroscopia micro-Raman (µRS) e microscopia de varrimento acústico 
(SAM) permitem determinar in situ a composição molecular e propriedades 
micromecânicas da camada híbrida, apresentando-se como uma técnica não 
invasiva e não destrutiva (Misra et al. 2004).  
Estudos recentes de micropermeabilidade mostraram que a camada 
híbrida pode absorver e libertar água comportando-se como uma membrana 
semi-permeável ou até mesmo permeável (Breschi et al. 2004), (Tay et al. 
2002b). Antes da penetração da resina parte da fase orgânica da matriz 
dentinária de colagénio tipo I, proteoglicanos e/ou outras proteínas não 
colagenosas podem não ser embebidas pelo adesivo e ser responsáveis pela 
absorção de água à posteriori, o que pode levar à degradação de forças 
adesivas.  
 
2.4.1 - Hibridização e o “Conceito-AD” nos Sistemas Adesivos Self-Etch 
O mecanismo fundamental de adesão ao esmalte e dentina é baseado 
num processo de troca, no qual os minerais são removidos dos tecidos duros 
dentários e substituídos por monómeros resinosos que após polimerização se 
tornam mecanicamente interligados nas porosidades criadas (Van Meerbeek et 
al. 2003). Este processo, apelidado de “hibridização” na dentina, envolve 
infiltração e subsequente polimerização da resina nas porosidades criadas na 
superfície. É um processo essencialmente baseado na difusão (Van Meerbeek 
et al. 2011).  
Enquanto a interligação micro-mecânica resultante é um pré-requisito 
para alcançar uma boa adesão, o potencial benefício de uma interacção 
química adicional entre os monómeros funcionais e os constituintes do 
substrato dentário ganhou alguma atenção e interesse recentemente (Van 
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Meerbeek et al. 2011), (Yoshida et al. 2004), pois pode melhorar a durabilidade 
da adesão. 
A maneira como as moléculas interagem com os tecidos ricos em 
hidroxiapatite foi descrita no “Conceito-AD” (“AD-Concept”) ou “Conceito 
Adesão-Descalcificação” (“Adhesion-Decalcification Concept”) (Van Meerbeek 
et al. 2011), (Yoshida et al. 2004), ilustrado na Figura I-22. 
 
 
Figura I-22: Esquema ilustrativo do conceito Adesão-Descalcificação (Adaptado de “The State 
of Art of Self-Etch Adhesives” – Van Meerbeek, Dental Materials, 2011) 
Este modelo mostra que inicialmente todos os ácidos se ligam 
químicamente ou ionicamente ao cálcio da hidroxiapatite (Fase 1). Nesta 
primeira fase de adesão ocorre conjuntamente uma libertação de iões fosfato 
(PO43-) e hidróxido (OH-) da hidroxiapatite para a própria solução, de forma a 
que a superfície permaneça electricamente neutra. Se a molécula vai 
permanecer aderida (Fase 2, Opção 1 ou 2.1) ou se vai separar/descolar (Fase 
2, Opção 2 ou 2.2), depende da estabilidade da ligação formada com o cálcio, 
ou por outras palavras, depende da estabilidade do respectivo sal de cálcio 




2.4.2 - Solventes, Desnaturação das Fibras de Colagénio e Estudo da 
Camada Híbrida 
Um estudo comparativo de microscopia electrónica para avaliar a 
interacção de adesivos self-etch e etch-and-rinse com a dentina efectuado em 
2005 mostrou que dos vários adesivos testados, o Clearfil™ Liner Bond 2 
produziu a camada híbrida mais espessa com a formação de tags mais 
profundos e boa interligação com a dentina. Foram ainda verificadas diferenças 
estatisticamente relevantes na zona de interdifusão dos sistemas adesivos 
estudados apenas para a espessura da camada de adesivo, sendo mais 
espessa no Scotchbond™ (3M) do que no Prime&Bond 2.1® (Dentsply) (Luz et 
al. 2005). 
Graças à análise Laser-Raman, uma tecnologia mais recente, é possível 
determinar a quantidade de impregnação de resina e avaliar a camada híbrida. 
Um estudo de 2002 propôs-se quantificar a resina que se infiltrava na dentina 
desmineralizada sob condições húmidas ou secas e estudar a sua relação com 
as forças adesivas e o seu insucesso, analisando o teste de microtracção, 
fractografia e análise de laser-Raman. Utilizaram-se dois adesivos à base de 
acetona (One Step® e Prime&Bond-NT®). Na análise Laser-Raman, a 
quantidade de resina impregnada foi significativamente mais baixa sob 
condições de adesão seca (cerca de 50%) do que sob condições húmidas. Sob 
análise fractográfica foi encontrada uma correlação entre as forças de adesão e 
o modo de falha. Baseado nestes resultados foi sugerido que a integridade 
entre a resina adesiva e o topo da camada híbrida desempenha um papel 
importante nas forças de adesão (Hashimoto et al. 2002)  
A este propósito, um estudo de 2004 mostrou que mais do que a 
espessura da camada de adesivo, as falhas interfaciais das amostras 
estudadas com agentes adesivos à base de acetona podem ter sido as 






2.5 – Factores que podem condicionar a Adesão 
2.5.1 – Contaminação 
A contaminação do substrato por saliva ou sangue reduz a energia do 
mesmo e impede uma molhabilidade efectiva (Perdigao and Ritter 2003). 
A contaminação por sangue e saliva pode ocorrer, especialmente 
quando não se utiliza ou é impraticável um isolamento absoluto do campo 
operatório com dique de borracha, como no caso de lesões cariosas 
localizadas perto da margem gengival ou até infragengivalmente. Uma vez que 
os sistemas adesivos são muito vulneráveis à contaminação por sangue, o 
controle da mesma é um factor importante para obter uma adesão bem 
sucedida e durável da resina composta à estrutura dentária (Tachibana et al. 
2011). 
Os benefícios da adesão ao esmalte são potenciados pelo correcto 
isolamento do campo operatório, como demonstram alguns estudos, provando 
que as forças de resistência ao cisalhamento são superiores quando se usa o 
isolamento absoluto com dique de borracha em detrimento do isolamento 
relativo com rolos de algodão (Swift et al. 1995). 
As propriedades de uma resina adesiva podem ser diminuídas devido a 
vários factores intra-orais, que incluem a grande humidade presente na 
cavidade oral, o envelhecimento do dente, cárie dentária e a contaminação por 
saliva ou sangue das áreas adesivas. Por exemplo, quando ortodontistas e 
cirurgiões colaboram na exposição e alinhamento ortodôntico de um dente 
ectópico não erupcionado é difícil trabalhar sob condições ideais para obter 
adesão directa do aparelho para tracção ortodôntica. Num estudo de 2004, foi 
avaliado o efeito da contaminação por sangue nas forças de resistência ao 
cisalhamento e zona de falha adesiva de dois primers usados em ortodontia. 
Os primers convencional e hidrofílico aplicados em superfícies de esmalte não 
contaminado obtiveram as forças de adesão mais elevadas; debaixo de 
condições secas não se encontraram diferenças relevantes entre os dois 
primers. Sob condições de contaminação por sangue ambos produziram forças 
de adesão significativamente menores mas o primer hidrofílico obteve forças 
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mais elevadas do que o convencional embora ambos tenham tido valores de 
forças de adesão clinicamente desadequados. Ambos obtiveram diferenças 
significativas nos locais de falha de adesão, dependendo das condições da 
superfície do esmalte. Os primers hidrofílicos podem portanto ser usados com 
sucesso sob condições secas no entanto a contaminação por sangue do 
esmalte durante o procedimento de adesão leva a uma descida dos valores 
das forças adesivas (Cacciafesta et al. 2004).  
Um outro estudo de avaliação da eficácia de dois primers não sensíveis 
à humidade mostrou que os grupos contaminados com saliva antes da 
aplicação de primer obtiveram falhanços frequentes na interface esmalte-
adesivo, sugerindo uma incompleta penetração do primer (Schaneveldt and 
Foley 2002).  
Em caso de contaminação de esmalte e dentina, podem ser aplicados 
agentes de limpeza (solução de Dakin) ou podem-se lavar as superfícies 
contaminadas com jacto de água durante 10 segundos. Isto será suficiente 
para que se possam aplicar de seguida os adesivos (Tachibana et al. 2011). 
 
2.5.2 – Microinfiltração Marginal, Nanoinfiltração, Metaloproteinases 
(MMPs), Termociclagem e Permeabilidade Dentinária 
A longevidade das restaurações depende, entre outros factores, das 
propriedades da interface entre a estrutura dentária e o material restaurador. A 
maioria dos materiais restauradores actuais não consegue uma adaptação 
perfeita às paredes cavitárias, deixando espaços (gaps) entre estas e a 
restauração. Isto vai permitir a colonização bacteriana e libertação de produtos 
tóxicos em direcção à polpa, podendo causar pulpite, facto demonstrado em 
estudos de longa duração sobre a estabilidade das restaurações em resina 
composta (Guimarães 2006). Tipicamente, pouca ou nenhuma irritação pulpar 
está associada a restaurações bem seladas (Swift and LeValley 1992). Importa, 
portanto, saber em que medida a microinfiltração marginal, a nanoinfiltração e a 
permeabilidade dentinária podem interferir no êxito da restauração. 
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2.5.2.1 – Microinfiltração Marginal 
O conceito de microinfiltração (microleakage) tem algum tempo pois já 
em 1976, Kidd estudou e definiu este fenómeno. A microinfiltração tem vindo a 
ser definida como a passagem, não detectável clinicamente de fluidos, 
bactérias, seus produtos e substâncias químicas através dos espaços (gaps) 
criados na interface superfície dentária / material restaurador (Figura I-23). 
 
 
Figura I-23: Microinfiltração Marginal (imagem gentilmente cedida por Mestre Filipe Fernandes) 
É um dos factores de maior influência na longevidade das restaurações. 
Os espaços podem variar entre 20 a 50 µm de largura e são causados por falta 
de adaptação e adesão dos materiais restauradores (Kidd 1976), (Wibowo and 
Stockton 2001), (Raskin et al. 2003), (Prati et al. 2005).  
A principal causa apontada para o aparecimento de microinfiltração é a 
contracção das resinas compostas durante a polimerização (stress interno), 
originando gaps marginais (Guimarães 2006), (Ben-Amar et al. 2005), (Jordan 
1992). Outras causas apontadas são o stress externo produzido durante a 
mastigação, as diferenças nas características de expansão térmica do material 
restaurador e do dente, bem como o módulo de elasticidade do material 
restaurador e a absorção de água (Guimarães 2006), (Fernandes 2006), 
(Ramos 2004).  
Uma restauração livre de espaços (gap-free) só será possível se as 
forças adesivas de resistência ao cisalhamento ultrapassarem as tensões 
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geradas na interface dente-restauração durante e após a polimerização 
(Guimarães 2006). Então quanto maior a força de adesão originada pelo 
sistema adesivo, menor será a probabilidade de formação de fendas marginais 
(Mathew et al. 2001). Isto poderá conseguir-se com adesões na ordem dos 20 
MPa (Mathew et al. 2001). A integridade marginal pode ficar comprometida se 
houver perda de estrutura dentária, perda de material restaurador ou quebra na 
adesão na interface ou combinação destes três factores.  
A microinfiltração tem sido avaliada com recurso a soluções corantes 
para detectar o espaço entre a restauração e paredes do preparo cavitário 
(Tagami et al. 2010). A microinfiltração começa na superfície marginal e com a 
diminuição da aderência as falhas vão aumentando, levando à macroinfiltração 
e consequentemente à descoloração marginal. Um dos principais objectivos de 
uma restauração é a protecção à contaminação por bactérias e suas toxinas da 
dentina exposta, pois a interface restauração-dente é uma área especialmente 
problemática pelo facto de poder potenciar a ocorrência de cáries secundárias, 
pigmentação marginal, sensibilidade pós-operatória e até mesmo patologia 
pulpar (Fernandes 2006). Para minimizar todos estes problemas, decorrentes 
da microinfiltração, foram estudadas várias soluções que diminuissem o seu 
risco de ocorrência. As soluções mais comuns passam pela utilização de 
sistemas adesivos com carga, a aplicação de mais que uma camada de 
adesivo, a utilização de ácido hidrofluorídrico, a colocação de um selante, 
selecção do tipo de solvente, do tipo de sistema adesivo e do tipo de 
apresentação do sistema adesivo. Qualquer uma destas soluções tem sido 
utilizada isoladamente ou em associação. 
A utilização de sistemas adesivos com carga e resinas compostas 
fluídas com baixo módulo de elasticidade como fundo cavitário minimizam a 
ruptura adesiva da restauração pois vão originar uma maior absorção das 
alterações volumétricas produzidas pela polimerização das resinas, atenuando 
assim o stress interno (Fernandes 2006). 
Outra estratégia usada para melhorar a resistência adesiva é a aplicação 
de mais camadas de adesivo na tentativa de garantir uma camada adesiva 
mais uniforme. No entanto, um estudo, com sistemas adesivos simplificados, 
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sobre o efeito do número de camadas aplicadas na microinfiltração das 
restaurações em resina composta, demonstrou que não existiam diferenças na 
microinfiltração consoante se aplicavam uma ou duas camadas de adesivos 
sem carga (Prime&Bond 2.1®, Single Bond™). Mas usando um adesivo com 
carga (Prime&Bond NT®) a microinfiltração era significativamente menor 
quando se aplicava uma só camada. Assim, pode pensar-se que a influência 
do número de camadas de adesivo na microinfiltração marginal será 
dependente do adesivo utilizado (Harada et al. 2006). 
Uma questão interessante foi levantada recentemente em relação à 
microifiltração quando se utilizava ácido hidrofluorídrico em vez de ácido 
fosfórico. Será importante referir que o ácido hidrofluorídrico é um ácido mais 
forte do que o fosfórico e utilizado no condicionamento da cerâmica. Até 2003 
não existiam dados sobre se o uso de ácido hidrofluorídrico afectaria a 
integridade marginal das restaurações em resina composta quando usado em 
vez do ácido fosfórico na técnica etch-and-rinse. Szep et al avaliaram tal 
situação e concluíram que o ácido fosfórico e hidrofluorídrico combinados e os 
adesivos etch-and-rinse com solvente de água e acetona originaram uma 
redução significativa na penetração de corante comparando com o 
condicionamento unicamente com ácido fosfórico. Já os agentes adesivos com 
solvente de etanol não foram significativamente influenciados pelo tipo de 
condicionador usado. Poderá dizer-se que neste estudo o condicionamento da 
dentina com os dois tipos de ácido não deteriorou a qualidade marginal das 
restaurações em resina composta testadas e que associado aos adesivos com 
água ou acetona resultou até numa menor infiltração marginal (Szep et al. 
2003). 
Nunca se poderá esquecer que o selamento marginal de uma 
restauração é um dos factores mais importantes para o seu sucesso clínico 
(Pradelle-Plasse et al. 2001) pelo que inúmeros esforços têm sido feitos para o 
alcançar com êxito. Apesar de ao longo dos anos a adaptação marginal ter 
melhorado e a microinfiltração ter diminuído consideravelmente, as fendas de 
contracção poderão persistir ao longo das margens das restaurações, 
especialmente na região cervical, o que poderá ser explicado provavelmente 
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pela ausência de esmalte nas margens gengivais cavosuperficiais. Para selar 
essas fendas de contracção muitos autores advogam a re-adesão com recurso 
a resinas seladoras de baixa carga, ou seja, após a restauração, as margens 
são condicionadas e pinceladas com uma resina de baixa viscosidade que 
infiltra nas microfendas, selando assim a interface e reduzindo a 
microinfiltração marginal. Um estudo sobre esta matéria em restaurações 
Classe V em resina composta comprova isto mesmo com recurso ao Unibond®, 
Single Bond™, Fluorseal® e Fortify® (Ramos et al. 2002). A técnica de re-
adesão pode diminuir substancialmente a microinfiltração nas margens de 
dentina e cemento das restaurações em resina composta utilizando um sistema 
adesivo de baixa viscosidade como selante de superfície (Ramos et al. 2002). 
Também De Munk et al concluíram que um selante de superfície (ligação 
resina-esmalte) colocado sobre a interface resina-dentina a protege contra a 
degradação por água (De Munck et al. 2003).  
Um condicionamento ácido eficaz não é só importante para uma boa 
retenção mas também pode reduzir a microinfiltração marginal. Está descrito 
na literatura que a associação de um agente activo de superfície (ex: NRC) aos 
géis de condicionamento ácido ajuda a diminuir a microinfiltração das resinas 
seladoras com carga e principalmente das sem carga (Gungor et al. 2002).  
Um estudo clínico comparativo entre adesivos etch-and-rinse de três 
passos e etch-and-rinse de dois passos ao longo de 36 meses em lesões 
cervicais não cariadas mostrou que existiram poucas diferenças entre os dois 
sistemas adesivos avaliados no que diz respeito à integridade e descoloração 
marginal e os seus solventes. A percentagem de retenção foi moderadamente 
alta e a sensibilidade ao ar foi notoriamente reduzida apesar da existência de 
descoloração e degradação marginal. Os autores concluíram que ambos os 
sistemas obtiveram desempenhos aceitáveis e que o tipo de solvente poderá 
não ser um factor importante na retenção das restaurações classe V (Aw et al. 
2005). Por sua vez De Munk et al concluíram que ao fim de quatro anos de 
armazenamento em água, a ligação resina-dentina formada por adesivos etch-
and-rinse é propensa à degradação e que os adesivos etch-and-rinse de dois 
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passos são mais susceptíveis à degradação aquosa do que os de três passos 
((De Munck et al. 2003). 
Existe a dúvida sobre qual dos sistemas adesivos, etch-and-rinse ou 
self-etch, é mais susceptível à microinfiltração marginal. Um estudo de Guéders 
et al no qual se compararam quatro sistemas adesivos, um etch-and-rinse e 
três sistemas self-etch, relativamente à microinfiltração marginal de 
restaurações em resina composta após termociclagem com 800 ciclos. O 
estudo demonstrou que os sistemas adesivos etch-and-rinse são menos 
susceptíveis à microinfiltração marginal do que os self-etch (Gueders et al. 
2006). No entanto, mais estudos têm vindo a ser realizados, para verificar se 
não existem diferenças entre os dois sistemas na dentina. 
 
2.5.2.2 – Nanoinfiltração 
Em 1995 Sano descreveu um fenómeno, a nanoinfiltração 
(nanoleakage), considerando-a como um importante indicador no julgamento 
da capacidade de selamento do material (Yuan et al. 2007). Se na 
microinfiltração se poderá falar em fendas na ordem dos 20 a 50 µm, na 
nanoinfiltração os valores rondam os 0,02 µm (Pashley et al. 2002). 
A nanoinfiltração é caracterizada pela permeabilização da camada 
híbrida a pequenos iões ou moléculas mesmo na ausência da formação 
detectável de falhas de interface (Prati et al. 2005), (Suppa et al. 2005). De 
acordo com Prati et al, bem como outros autores que estudaram a 
nanoinfiltração (Prati et al. 2005), (Schneider et al. 2000), (Yuan et al. 2007), 
crê-se que esta resulta de uma combinação de mecanismos, incluindo a 
infiltração incompleta dos monómeros na matriz de colagénio desmineralizada, 
a presença de monómeros hidrofílicos e da remoção insuficiente de solvente ou 
de água que permanece preso na camada híbrida. Também poderá ter origem 
na contracção do material restaurador durante a polimerização, ou na eluição 




Figura I-24: No lado esquerdo é possível observar que a Infiltração incompleta da resina 
originou uma camada porosa (MEV-FESEM 1500x); No lado direito observa-se a presença da 
nanoinfiltração na camada híbrida revelada pela solução marcadora de nitrato de prata 
amoniacal (MEV-FESEM 400x) 
 
Todos estes mecanismos supracitados podem conduzir a uma superfície 
porosa. Além disso, a presença de gotas de água nas margens da camada 
híbrida e no interior da camada adesiva, possivelmente, indica um fluxo de 
água para a interface, permitindo a existência de permeabilidade a fluidos orais 
externos bem como às enzimas e bactérias. 
São zonas microporosas nas camadas híbridas que permitem a 
penetração de marcadores (ex: nitrato de prata amoniacal – AgNO3) na 
ausência de fendas interfaciais (Tay et al. 2004b), (Tay et al. 2002c) – Figura I-
24. A distribuição desses marcadores em superfícies aderidas foi apelidada de 
nanoinfiltração (Pashley et al. 2011). De acordo com Prati et al as 
nanoinfiltrações resultam de vários mecanismos já anteriormente citados tais 
como a infiltração incompleta dos monómeros do adesivo na matriz de 
colagénio desmineralizada, a presença de monómeros hidrofílicos e remoção 
insuficiente de solvente ou restos de água presos na camada híbrida (Pashley 
et al. 2011). Segundo estes autores, também as interfaces da resina que 
absorvem água, são danificadas pelo armazenamento em ácido láctico diluído. 
Todos estes mecanismos levam a uma interface porosa. A presença de gotas 
de água na porção mais marginal da camada híbrida e camada adesiva 
provavelmente indica que a água circula para o exterior da interface, podendo 
significar um índice de permeabilidade marginal à água na camada híbrida ou 
na sua interface com o adesivo (Prati et al. 2005).  
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Nos sistemas adesivos etch-and-rinse, a zona de dentina 
desmineralizada torna-se num ponto fraco da adesão devido à hidrólise das 
fibras de colagénio tipo I e proteoglicanos nesta porção pois deveriam estar 
completamente embebidos em adesivo para assegurar uma boa protecção ao 
longo do tempo (Hashimoto et al. 2003a), (Suppa et al. 2005), pelo que a 
infiltração incompleta dos monómeros resinosos na matriz dentinária 
desmineralizada será a principal razão da redução das forças adesivas. A 
deficiente infiltração de resina facilita a permeabilidade a fluidos externos (bem 
como a enzimas orais e bacterianas) e enzimas proteolíticas endógenas que 
são lentamente libertadas da dentina condicionada após a adesão e que 
comprometem o desempenho da interface aderida (Carrilho et al. 2004), 
(Suppa et al. 2005).  
Nos sistemas adesivos self-etch, apesar destes condicionarem e se 
infiltrarem simultaneamente no substrato subjacente, em alguns adesivos self-
etch pode também ocorrer uma discrepância entre a profundidade de 
desmineralização e infiltração da resina (Reis et al. 2007a), (Oliveira et al. 
2004). Existem várias referências que comprovam que a nanoinfiltração nas 
interfaces formadas por adesivos self-etch não é exclusivamente causada pela 
infiltração incompleta de resina em dentina desmineralizada, mas também por 
áreas dentro da camada de adesivo em que a água é incompletamente 
removida, resultando em regiões de polimerização inadequada e / ou formação 
de hidrogel, ou domínios hidrofílicos de monómeros acídicos que são mais 
propensos à captação de água (Reis et al. 2007a). 
A nanoinfiltração pode ser reconhecida como o fenómeno que fornece 
espaço ou defeito na interface adesiva para aceitar a penetração de soluções, 
iões e enzimas (Tagami et al. 2010). 
Os solventes transportam os monómeros na dentina e parecem 
desempenhar um papel importante na formação de uma camada híbrida de 
boa qualidade, e consequentemente, na adesão na dentina, reduzindo assim o 
risco de aparecimento do fenómeno de nanoinfiltração. Todos os sistemas 
adesivos têm solventes em sua constituição. Actualmente existe alguma falta 
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de informação quanto ao tipo de solvente presente no adesivo e sua influência 
no fenómeno da nanoinfiltração. 
A nanoinfiltração pode ocorrer não só na camada híbrida mas também 
na camada de adesivo (Yuan et al. 2007), (Tay et al. 2004b). De referir também 
que a absorção de água por parte dos monómeros hidrofílicos da resina dentro 
da camada híbrida e de adesivo poderá contribuir para a degradação das 
forças de adesão ao longo do tempo (Tay et al. 2002c), (Tay et al. 2002c) uma 
vez que uma camada híbrida permeável parece ser altamente susceptível à 
hidrólise lenta por água. 
O nitrato de prata amoniacal (AgNO3) tem sido usado para identificar 
regiões preenchidas com água, regiões com falha de infiltração e/ou 
deterioração de polímeros hidrofílicos na camada híbrida e adesiva (Chersoni 
et al. 2004a). O nitrato de prata é um excelente marcador pois os iões prata 
são muito pequenos e possuem uma elevada solubilidade, o que permite a 
preparação de soluções altamente concentradas. No entanto, após a redução 
dos iões prata a prata metálica, a dureza da prata torna difícil a preparação de 
cortes ultra-finos de secções mineralizadas (Sano et al. 1995b). Se não 
existirem porosidades ou zonas não preenchidas na camada híbrida, então não 
será possível a prata infiltrar aquela camada. Se por outro lado ocorrer a 
penetração de prata nos espaços nanométricos na camada híbrida na ausência 
de fenda entre a resina composta e a dentina então está-se perante a 
nanoinfiltração (Sano et al. 1995b). Um aumento do fluxo de iões de prata 
ocorre nos canais preenchidos por água na camada de adesivo formando 
“árvores-de-água” (water-trees), tanto nos sistemas adesivos etch-and-rinse 
como nos self-etch, o que se manifesta através de bolhas de água na interface 
resina-dentina. Este fenómeno pode contribuir directamente para a degradação 
das resinas pela extracção de monómeros não polimerizados ou pequenos 
oligómeros ao longo do tempo (Chersoni et al. 2004a). 
A camada híbrida pode comportar-se como uma membrana permeável, 
permitindo assim o movimento de água em ambas as direcções, o que vai 
comprometer a durabilidade das forças adesivas resina-dentina. Estudos 
mostram que a imersão em água dos sistemas adesivos polimerizados, por 
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longos períodos de tempo, pode causar uma redução acentuada na 
longevidade das restaurações adesivas uma vez que a camada híbrida será 
degradada e as forças adesivas enfraquecerão ao longo do tempo (Armstrong 
et al. 2004), (Carrilho et al. 2004). 
Existem duas vias de nanoinfiltração nas uniões dentina-adesivo mesmo 
quando os túbulos dentinários estão selados com resina: uma devido à 
incompleta infiltração de resina na trama de colagénio das camadas híbridas e 
outra devido à permeabilidade das camadas adesivas hidrofílicas. Especulou-
se que a permeabilidade das resinas polimerizadas poderia estar relacionada 
com a sua hidrofilia e que os sistemas hidrofílicos poderiam produzir forças 
mecânicas menores após envelhecimento em água quando comparados com 
os sistemas hidrofóbicos (Yiu et al. 2004). A neutralização parcial dos 
monómeros de resina hidrofílicos por partículas de carga de vidro ou um silano 
hidrofóbico na presença de água durante a adesão pode reduzir a hidrofilia 
dentro dos adesivos polimerizados contendo partículas de carga, no entanto 
mais estudos serão necessários para uma validação desta hipótese (Tay et al. 
2004b).  
Os nanoespaços devem ser considerados como estrutura deficitária, um 
local de adesão falhada entre a resina e a dentina com um potencial de 
crescimento em tamanho com o consequente aparecimento de irritação pulpar 
e/ou cárie, comprometendo a retenção da restauração em resina composta 
(Schneider et al. 2000).  
O estudo de fluxo de água na dentina, através da camada híbrida e de 
adesivo tem sido recentemente revelado por microscópio electrónico de 
transmissão (TEM) e microscópio electrónico de varrimento (SEM) no entanto 
estes não permitem a identificação de partículas (grânulos) de prata em alta 
resolução. Com o aparecimento do FESEM (Field Emission In-lens) isso 
tornou-se possível. Assim Suppa et al compararam os padrões de 
nanoinfiltrações nas interfaces resina-dentina de três adesivos (etch-and-rinse 
e self-etch) expostos à solução de nitrato de prata amoniacal com TEM e 
FESEM. Concluíram que tanto os etch-and-rinse como os self-etch não são 
capazes de infiltrar completamente o substrato dentinário e apresentam padões 
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de nanoinfiltração diferentes, revelados pela presença de prata na camada 
híbrida (Suppa et al. 2005).  
Num estudo comparativo (etch-and-rinse e self-etch) de movimento de 
fluído através da interface resina compósito durante e depois da colocação de 
adesivo, concluiu-se que o movimento de fluido através da dentina ocorre via 
túbulos dentinários após condicionamento ácido; grandes deslocações de 
fluído através da dentina foram observadas durante a secagem e 
fotopolimerização para aplicação da resina. O movimento de fluído através da 
dentina com adesivo era significativamente maior nos adesivos etch-and-rinse 
do que nos self-etch e os efeitos mais suaves do condicionamento ácido dos 
primers self-etch reduzem a circulação de fluído, originando um selamento 
superior da dentina (Hashimoto et al. 2004b).  
Millia et al estudaram no TEM a formação de camadas híbridas com um 
sistema adesivo etch-and-rinse de monofrasco (OptiBond Solo®) e um sistema 
self-etch de dois frascos (Clearfil™ Liner Bond 2V). Os resultados mostraram 
que ambos têm capacidade de formação de camada híbrida mas apresentaram 
irregularidades na zona coronal da mesma em ambos os sistemas. Isto foi 
atribuído à técnica de condicionamento no caso do monofrasco etch-and-rinse 
e aos materiais resinosos no caso do sistema self-etch. Concluíram ainda que 
estas irregularidades são locais potenciais de ruptura do adesivo numa 
situação clínica (Milia and Santini 2003).  
Tay e Pashley indicaram que não existe nenhuma relação entre a força 
de adesão e a formação de prolongamentos de resina. Mais ainda, a 
penetração de resina nos túbulos dentinários deve selar hermeticamente o 
complexo pulpo-dentinário, minimizando a permeabilidade e irritação pulpar. A 
contracção resultante da polimerização pode, no entanto, causar a separação 
da resina adesiva das paredes dos túbulos, permitindo a passagem de fluidos.  
Toledano et al concluíram num ensaio com etch-and-rinse de dois 
passos, self-etch de dois passos e um passo único (all-in-one) que as forças 
adesão à dentina são dependentes do substrato e do adesivo, tendo sido 
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encontradas nanoinfiltrações em todas as camadas híbridas estudadas 
(Toledano et al. 2003).  
Reis et al estudaram no tempo os padrões de nanoinfiltrações nas 
interfaces aderidas usando adesivos self-etch e etch-and-rinse imersos em 
nitrato de prata amoniacal por 24h, tendo concluído que houve impregnação 
pela prata em todos os sistemas estudados (devido a nanoinfiltrações) excepto 
no caso do Unifil Bond-UB® (self-etch de dois passos). Os sistemas etch-and-
rinse de dois passos e self-etch de um passo único foram os mais susceptíveis 
às nanoinfiltrações e consequentemente à degradação ao longo do tempo (7 
dias a 6 meses); os self-etch de dois passos apresentaram a menor taxa de 
insucesso, tendo o UB apresentado ausência de sinais de degradação (Reis et 
al. 2004b).  
A nanoinfiltração foi originalmente usada para distinguir as zonas 
microporosas debaixo ou na camada híbrida susceptíveis à penetração de 
marcadores. Tem havido uma tendência em associar dentina desmineralizada 
incompletamente infiltrada por resina na base das camadas híbridas com a 
presença de hiatos de submicra em estudos recentes de nanoinfiltração em 
SEM. O hiato submicra ou submicrométrico (submicron hiati) representa um 
espaço potencial criado entre a base da rede de colagénio desmineralizada e a 
dentina intertubular mineralizada quando a última é sujeita a condicionamento 
ácido para futura adesão (Ding et al. 2010), (Agee et al. 2003). Estes espaços 
submicrométricos foram reportados em estudos de SEM após as amostras de 
dentina terem sido condicionadas com ácido e sujeitas ao critical point drying 
(para evitar artefactos por contracção das amostras sujeitas ao vácuo da 
microscopia electrónica) ou desidratação em HMDS (hexametildissilazano). Os 
cristais de apatite disseminados estavam frequentemente associados com 
estes hiatos. Sendo um espaço potencial entre a dentina mineralizada e a 
camada híbrida, foi considerado uma fenda subsuperficial que facilita a 
passagem de marcadores nas regiões microporosas da camada híbrida, 
fazendo parte da nanoinfiltração total que ocorre na última. Como entidades 
morfológicas, os hiatos submicra nunca foram identificados em TEM. São 
portanto artefactos criados pela dissecação durante a preparação das amostras 
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e devem ser levados em conta em estudos futuros de interfaces de dentina 
aderida (Agee et al. 2003). Segundo Ding PG et al, que avaliaram a relação 
entre as forças de resistência adesiva à microtracção (µTBS) e a ocorrência da 
formação de hiato submicra na interface resina-dentina, o grau de formação de 
hiato submicra tem influência nas forças de resistência adesiva à microtracção 
de alguns adesivos como o Syntac Classic® e o Prime&Bond-NT®. As 
formações de hiato têm portanto uma influência negativa nas forças de 
resistência adesiva à microtracção (Ding et al. 2010). 
 
2.5.2.3 – Agentes Protectores ou Indutores da Degradação do Colagénio e 
das Forças Adesivas 
Muitos autores examinam as camadas híbridas através de microscopia 
electrónica de transmissão devido às estruturas de interesse como as fibras de 
colagénio (com 50-100 nm de extensão). Camadas híbridas normais e 
formadas de fresco revelam fibras de colagénio que apresentam metais 
pesados para formar bandas alternadas de negro e luminosas com uma 
periodicidade de 67 nm. Existem ainda espaços interfibrilares finos (20 nm de 
extensão) entre estas fibras de colagénio que estão preenchidos com resina 
adesiva e que são electrónicamente brilhantes (Pashley et al. 2011). Com o 
decorrer do tempo, os estudos in vivo e in vitro demonstram que as camadas 
híbridas originadas pelos adesivos etch-and-rinse sofrem degradação desde 6 
meses até 3-5 anos e os 30% de volume de fracção da camada híbrida que 
estavam anteriormente ocupados pelo colagénio nas camadas híbridas, estão 
agora amplamente ocupados pela água devido à perda de colagénio insolúvel 
por degradação causada pelas metaloproteinases (Pashley et al. 2011). 
Os principais mecanismos que prejudicam a durabilidade da interface 
dente/adesivo são a degradação hidrolítica na camada híbrida e a degeneração 
do colagénio via metaloproteinases da matriz (MMPs) (Vuorinen et al. 2011), 
(Pashley et al. 2004), (Spencer and Wang 2002).  
A hidrólise das resinas adesivas é um problema complexo, uma vez que 
a água pode permanecer e/ou infiltrar na interface de muitas formas, como por 
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incompleta infiltração de resina, difusão a partir da dentina húmida durante a 
polimerização do adesivo e separação de fase dos adesivos simplificados 
(Coutinho et al. 2011). A matriz dentinária contém pelo menos quatro 
metaloproteinases: a stromelysin-1 (MMP-3), a verdadeira colagenase (MMP-8) 
e as gelatinases A e B (MMP-2 e MMP-9 respectivamente) (Breschi et al. 
2010a). Pensa-se que estas protéases derivadas do hospedeiro desempenham 
um papel importante em numerosos processos fisiológicos e patológicos 
ocorridos na dentina, incluindo a degradação das fibras de colagénio que se 
encontram expostas após condicionamento ácido, por subinfiltração dos 
sistemas adesivos dentários (Osorio et al. 2011b), (Breschi et al. 2010a). 
Apesar da fase orgânica da dentina ser maioritariamente formada por 
colagénio tipo I, as proteínas da matriz não colagenosa da dentina 
desempenham um papel-chave como mediadoras da sua interacção com as 
células bem como na maturação e mineralização (Ricci et al. 2010). 
A dentina desmineralizada contém metaloproteinases da matriz -2, -3, -
8, -9, e -20 (MMPs) e catepsinas que, uma vez activadas pelo condicionamento 
ácido, podem lentamente degradar as fibras de colagénio das camadas 
híbridas (Pashley et al. 2011). 
As metaloproteinases (MMPs) pertencem a um grupo de enzimas 
dependentes (são 23 no total) de zinco e cálcio (endopeptidases) que têm 
demonstrado capacidade para clivar tecidos nativos colagenosos a um pH 
neutro no metabolismo de todos os tecidos conjuntivos (Stanislawczuk et al. 
2011), (Breschi et al. 2010a). As metaloproteinases participam assim na 
degradação da matriz extracelular, sendo secretadas como proenzimas e 
activadas através de mecanismos “passo-a-passo” (Osorio et al. 2011b). As 
metaloproteinases podem ser activadas por proteinases ou por agentes 
químicos in vitro como os agentes modificantes do tiol, glutationa oxidada, 
agentes caotrópicos e espécies reactivas de oxigénio. Provavelmente estes 
agentes e procedimentos actuam através da ruptura da ligação cisteína-zinco. 
As metaloproteinases participam não só em processos patológicos mas 
também em alguns processos fisiológicos, pois os odontoblastos sintetizam 
metaloproteinases que participam no desenvolvimento do dente, progressão de 
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cárie na dentina e degradação da camada híbrida nas restaurações adesivas 
(Osorio et al. 2011b). 
As metaloproteinases são capazes de degradar os componentes da 
matriz extra-celular, incluindo o colagénio no seu estado natural ou 
desnaturado (Ricci et al. 2010). A expressão das MMPs é regulada por factores 
de crescimento como o factor beta (TGF-β) e a proteína-2 morfogénica do osso 
(BMP-2). Este controle é essencial para a formação e remodelação da matriz 
de dentina durante os processos fisiológicos e patológicos (Ricci et al. 2010). 
Existe alguma controvérsia sobre a interacção do ácido fosfórico com as 
MMPs, uma vez que foi reportado que o ácido fosfórico aumenta a actividade 
das MMPs na dentina (Breschi et al. 2010b), (De Munck et al. 2009) enquanto 
que Mazzoni et al (Mazzoni et al. 2006) reportaram que o ácido fosfórico 
diminuía a actividade das MMPs na dentina sob condições experimentais 
diferentes. Os sistemas adesivos self-etch também demonstraram aumentar ou 
não ter efeito sobre a actividade das MMPs (Osorio et al. 2011b). 
As tentativas para remover as MMPs da dentina condicionada com ácido 
não surtiram efeito. Enquanto algumas MMPs podem ser extraídas da matriz 
dentinária pelos procedimentos de adesão (Breschi et al. 2010b), a maior 
fracção das MMPs permanece aderida à matriz e é activada pelo 
condicionamento ácido. O seu local activo ou catalítico é adjacente ao seu local 
de ligação ao colagénio. Acredita-se que as MMPs endógenas da dentina 
atacam as mesmas fibras de colagénio para as quais estão ligadas (Pashley et 
al. 2011), pelo que será uma necessidade inibir a ligação das MMPs in situ 
para aumentar a durabilidade da adesão resina-dentina. 
Nesse sentido, uma das estratégias propostas para aumentar a 
longevidade das restaurações adesivas tem sido inibir as MMPs. Tem sido 
demonstrado, por análise zimográfica, que o zinco ou outros metais divalentes 
podem reduzir a expressão de algumas MMPs. Mais recentemente tem sido 
provado que o zinco reduz eficazmente a degradação mediada pelas MMPs, tal 
como demonstra um estudo de Osorio R et al no qual conseguiram inibir a 
degradação de colagénio nas camadas híbridas formadas pelo Single Bond™ 
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com recurso a uma resina impregnada com zinco; no entanto as forças de 
adesão não foram afectadas pelo que a adição de zinco a um adesivo self-etch 
pareceu não trazer vantagens adicionais (Osorio et al. 2011a). 
Recentemente tem sido demonstrado que a actividade colagenolítica e 
gelatinolítica das matrizes dentinárias humanas são suprimidas por um inibidor 
de protéases não específico: o digluconato de clorhexidina em concentrações 
de 0,2% e 2%. A sua inibição tem demonstrado ser benéfica para a 
preservação da camada híbrida in vivo e in vitro (Stanislawczuk et al. 2011), 
(Carrilho et al. 2007), (Hebling et al. 2005). Dentro deste âmbito, Breshi et al 
avaliaram num estudo de 2 anos a possível inibição da actividade das MMPs 
com digluconato de clorhexidina a 0,2 e 2% e comprovaram a sua eficácia em 
ambas as concentrações (Breschi et al. 2010b). 
Também Hebling et al demonstraram que as camadas híbridas dos 
dentes decíduos pré-tratados com clorhexidina exibiam normal integridade 
estrutural da rede de colagénio quando comparadas com a progressiva 
desintegração da rede de colagénio fibrilar verificada nos dentes controle após 
um período de 6 meses de funcionamento na cavidade oral (Stanislawczuk et 
al. 2011), (Hebling et al. 2005).  
Assim a aplicação de clorhexidina na dentina entre o condicionamento 
ácido e a aplicação do sistema adesivo, parece prevenir ou pelo menos 
desacelerar a degradação das fibras de colagénio expostas no fundo da 
camada híbrida (Ricci et al. 2010). 
Isto levou os autores a investigar a inclusão da clorhexidina na 
formulação do ácido fosfórico, que pode ser uma forma de aumentar a 
estabilidade das fibras de colagénio contra metaloproteinases do hospedeiro, 
sem a necessidade de passos adicionais durante o protocolo adesivo 
(Stanislawczuk et al. 2011) 
Apesar do digluconato de clorhexidina ser bastante fácil de disponibilizar 
e utilizar não se trata de um inibidor específico, pelo que um inibidor específico 
conseguiria inibir as metaloproteinases em concentrações extremamente 
baixas e até ser mais eficaz (Breschi et al. 2010a). 
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O galardin é um inibidor sintético das MMPs com uma actividade potente 
contra as MMP-1, -2, -3, -8 e -9. O galardin tem uma “espinha dorsal” muito 
parecida com a do colagénio para facilitar a ligação ao local activo das MMPs e 
uma estrutura hidroxamate que faz quelação do ião zinco localizado no domínio 
catalítico das MMPs (Breschi et al. 2010a). Para corroborar este facto, Breschi 
et al avaliaram a actividade inibitória do galardin sobre as MMPs e concluiram 
que este não teve efeito imediato nas forças adesivas mas reduziu de modo 
significativo a degradação das forças adesivas após um ano, bem como a 
nanoinfiltração (Breschi et al. 2010a). 
A ruptura mecânica e a presença de radicais livres podem também fazer 
aumentar o processo degradativo da rede de colagénio desmineralizada. Estas 
espécies de radicais livres estão normalmente associados com diversas formas 
de dano do tecido e também com o processo de envelhecimento. Os oxidantes, 
que são espécies reactivas de oxigénio, como o radical hidroxilo (formado a 
partir de peróxido de hidrogénio), contêm um electrão desemparelhado, sendo 
assim altamente reactivos e prejudiciais para as estruturas proteicas ao nível 
molecular (Erhardt et al. 2011). 
Os antioxidantes, ao contrariar os efeitos prejudiciais dos radicais livres, 
protegem a integridade estrutural e tecidular. Os antioxidantes podem 
provavelmente exercer um efeito protector contra a fragmentação das proteínas 
por limpeza dos radicais derivados da proteína (Erhardt et al. 2011). 
O ácido ascórbico é um antioxidante solúvel em água que é capaz de 
neutralizar os radicais livres potencialmente prejudiciais (Erhardt et al. 2011). 
As formas oxidadas do ascorbato são relativamente estáveis. O ácido 
ascórbico pode suprimir o efeito desnaturante do condicionamento ácido no 
colagénio dentinário ajudando a aumentar a estabilidade na interface resina-
dentina por dois mecanismos: (1) preservação da integridade do colagénio 
promovida pela incorporação de ácido ascórbico; (2) efeito inibitório do ácido 




Para avaliar o papel dos agentes antioxidantes (ácido ascórbico-AA) na 
resistência à degradação da adesão resina-dentina, Erhardt MC et al 
efectuaram um estudo com dois adesivos (Clearfil™ SE Bond e Single-Bond™) 
e concluíram que a incorporação de ácido ascórbico na composição do Single-
Bond™ pode minimizar os efeitos adversos de uma hidrólise a longo prazo e 
degradação química por NaOCl, aumentando assim a estabilidade da adesão 
resina-dentina (Erhardt et al. 2011). 
O hipoclorito de sódio (NaOCl) é amplamente usado como um irrigante 
químico no tratamento endodôntico devido às suas propriedades 
antibacterianas e de dissolução de tecido orgânico. No entanto, muitos 
investigadores demonstraram que o NaOCl reduz as forças adesivas entre as 
resinas compostas e a dentina devido aos seus remanescentes e sub-produtos, 
afectando negativamente a polimerização dos adesivos. No entanto, o 
comprometimento das forças adesivas pode ser evitado através da aplicação 
de mais de 60 segundos de solução de ascorbato de sódio a 10% (que é um 
antioxidante) antes do procedimento adesivo. Este produto interage com os 
sub-produtos do NaOCl, resultando numa neutralização e efeito oxidante 
reverso na superficie de dentina tratada com NaOCl (Prasansuttiporn et al. 
2011).  
Por outro lado, alguns antioxidantes extraídos das plantas são 
conhecidos por serem inibidores das MMPs como o extracto de rosmaninho 
que possui uma elevada capacidade antioxidante e inibitória das MMPs, ainda 
que dependente também do tempo de aplicação tal como demonstraram 
Prasansuttiporn et al (Prasansuttiporn et al. 2011). 
 
2.5.2.3.1 – Pré-Tratamento da Dentina com Ácido Hipocloroso 
O ácido hipocloroso (HOCl) é produzido nas células imunitárias, os 
leucócitos polimorfonucleares neutrófilos, através de uma via oxidativa, para 
superar os patogénicos invasores e combater a infecção (Kunawarote et al. 
2010). As propriedades germicidas do HOCl têm sido bem reportadas e este é 
um antimicrobiano contra um largo espectro de microorganismos, na qual 
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acontece uma rápida reacção mesmo em concentrações muito baixas de cloro 
(Kunawarote et al. 2010). A somar a isto, o HOCl é considerado um poderoso 
oxidante e desproteinizante porque rapidamente reage com uma série de 
moléculas biológicas e demonstrou ser não irritante e não sensibilizante devido 
à sua baixa citotoxicidade para com as células dos mamíferos, quando 
comparado com o NaOCl (hipoclorito de sódio) e H2O2 (peróxido de hidrogénio) 
(Kunawarote et al. 2010). A solução acídica-suave de HOCl tem sido 
introduzida nos tratamentos dentários como um antisséptico endodôntico e 
solução irrigadora e com resultados promissores para o tratamento 
endodôntico regenerativo; em periodontologia tem sido também estudado como 
agente terapêutico para o tratamento de periodontite. Esta solução acídica-
suave de HOCl demonstrou também dissolver os componentes orgânicos na 
smear layer, devido às suas propriedades de oxidação e desproteinização. 
Para comprovar a segurança da solução de HOCl, Kunawarote et al avaliaram 
a influência de uma solução acídica-suave de HOCl (Comfosy®) nas forças de 
resistência adesiva à microtracção (µTBS) de um adesivo self-etch de dois 
passos – Clearfil™ SE Bond – à dentina bem como a alteração do pH da sua 
superfície. Os autores concluiram que o pré-tratamento com 50 ppm de 
Comfosy® durante 5, 15 e 30 segundos não afectava as forças de resistência 
adesiva à microtracção (µTBS) do adesivo em causa e pH da superfície de 
dentina (Kunawarote et al. 2010), no entanto mais estudos terão que ser 
efectuados na busca de resultados mais sustentados. 
 
2.5.2.4 – A Sensibilidade Pós-Operatória e a Permeabilidade Dentinária 
A hipersensibilidade dentinária ou sensibilidade dentária derivada de 
raízes expostas afecta muitas pessoas. À medida que a recessão gengival vai 
ocorrendo, o cemento inicialmente cobre e protege os túbulos dentinários, mas 
é gradualmente removido pela escovagem, erosão ácida, etc, deixando os 
túbulos abertos e expostos. Devido ao facto destes túbulos preenchidos com 
fluido estarem em contacto directo com as terminações nervosas da polpa, os 
estímulos exógenos são rapidamente transmitidos e ocorre a despolarização 
dos nervos, levando à sensação de dor aguda, bem localizada (Rusin et al. 
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2010). Este fenómeno é descrito como condutância hidrodinâmica ou teoria 
hidrodinâmica. Esta teoria foi descrita pela primeira vez por Gysi em 1900, 
estudada exaustivamente e corroborada nos anos 50 e 60 do século XX por 
Branstrom, e permanece como a teoria mais amplamente aceite sobre 
sensibilidade dentária até à data e ficou conhecida como a teoria hidrodinâmica 
da sensibilidade (Casselli and Martins 2006). Ocluindo ou selando os túbulos 
dentinários expostos origina um alívio da sensibilidade da raíz, por prevenção 
de deslocamentos de fluído intratubularmente (Rusin et al. 2010). 
Hoje sabe-se que a secagem com ar da dentina condicionada com ácido 
causa colapso da matriz de fibras de colagénio e interfere com a infiltração da 
resina nas áreas desmineralizadas da dentina, o que consequentemente pode 
originar fendas (gaps) e hipersensibilidade pós-operatória (Hamouda et al. 
2010). Por outro lado, a transudação do fluído dentinário e infiltração através da 
camada híbrida pode resultar no aprisionamento de bolhas de água ao longo 
da interface resina-adesivo que pode induzir rápidas mudanças do fluído 
dentinário durante a mastigação, causando hipersensibilidade dentinária (Huh 
et al. 2008). 
Apesar dos materiais restauradores, à base de resinas compostas, 
terem evoluído bastante, a contracção de polimerização e a sensibilidade pós-
operatória continuam a ser desafios para os médicos dentistas. Diversos 
estudos clínicos também indicaram que perto de 30% das populações 
estudadas reportaram sensibilidade pós-operatória após a colocação de uma 
restauração a nível posterior.  
A hipersensibilidade dentária é caracterizada por uma dor curta e aguda 
provocada pela resposta de dentina exposta a um estímulo – normalmente 
térmico, evaporativo (com jacto de ar), táctil, osmótico ou químico – não 
atribuível a qualquer outro problema ou doença do foro dentário (Orchardson 
and Gillam 2006). Foram propostas diversas teorias ao longo dos anos para 
explicar a transmissão da dor. A primeira proposta advogava que o túbulo 
dentinário continha um nervo ao longo do seu comprimento para a superfície 
livre. A segunda defendia que os odontoblastos poderiam funcionar como 
receptores (Casselli and Martins 2006). Brannstrom reintroduziu o conceito de 
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Gysi de que a sensibilidade dentinária poderá ser devido ao movimento do 
conteúdo tubular. De acordo com esta teoria (hidrodinâmica), a dor dentinária e 
hipersensibilidade são causadas pelo movimento de fluído pulpar dentro dos 
túbulos dentinários (Cavalheiro et al. 2006).  
Já a sensibilidade pós-operatória poderá estar relacionada com o trauma 
de preparação cavitária e/ou a falha na restauração devido à contracção de 
polimerização e deformação da restauração sob stress oclusal que permitiria a 
entrada de bactérias. Qualquer uma destas situações permite a transmissão de 
uma pressão hidráulica aos processos odontoblásticos que resultará em dor 
(Casselli and Martins 2006). 
O selamento incompleto da dentina pode ser causado pela contracção 
dos prolongamentos de resina das paredes da dentina tubular durante a 
polimerização do compósito. A transudação de fluído dentinário debaixo de 
resinas insolúveis em água após evaporação do solvente e antes de 
polimerizarem pode também resultar no aprisionamento de bolhas de água por 
cima dos orifícios tubulares que induz um movimento rápido de fluído através 
da dentina profunda (activando as fibras nervosas intradentais Aδ) durante a 
mastigação. Estes factores podem originar sensibilidade pós-operatória 
ocasional com o uso de adesivos etch-and-rinse (Tay et al. 2003a, Yiu et al. 
2005a).  
A aplicação de adesivos etch-and-rinse é técnicamente sensível uma 
vez que uma superfície de dentina húmida é recomendada para a expansão 
total e óptima hibridização da matriz de colagénio desmineralizada. Perdigão et 
al apresentaram um estudo onde se verificou que o nível de humidade do 
substrato em lesões não cariosas cervicais não influencia a retenção das 
restaurações em resina composta mas as mesmas condições de humidade 
(dentina húmida) causaram menos sensibilidade pós-operatória ao ar (Perdigao 
et al. 2005).  
Já em 2003, o mesmo autor e colaboradores tinham levado a cabo um 
estudo in vivo para testar se os adesivos self-etch poderiam causar menos 
sensibilidade pós-operatória do que os etch-and-rinse. Foram efectuadas 
Introdução 
110 
restaurações classe I e II utilizando os adesivos Clearfil™ SE Bond e 
Prime&Bond NT®. Não se obtiveram diferenças estatisticamente significativas 
na sensibilidade pós-operatória às duas e oito semanas e aos seis meses, pelo 
que os autores sugeriram que esta poderá depender mais da técnica utilizada 
do que propriamente do tipo de adesivo usado (Perdigao et al. 2003). 
Quando os oxalatos acídicos são aplicados na superfície dentinária, 
libertam cálcio da dentina e produzem cristais de oxalato de cálcio insolúveis 
que bloqueiam os túbulos dentinários, o que faz com que haja diminuição da 
condutância hidráulica, o que pode prevenir eficazmente a sensibilidade pós-
operatória (Huh et al. 2008). 
O uso de dessensibilizantes de oxalato na dentina condicionada por 
ácido anterior à aplicação do adesivo pode reduzir a sensibilidade pós-
operatória, no entanto a sua aplicação pode resultar numa oclusão tubular sub-
superficial pelos cristais de oxalato de cálcio. De facto Yiu et al provaram que 
as forças de adesão produzidas por dois adesivos etch-and-rinse simplificados 
eram significativamente menores nas amostras tratadas com oxalato do que 
nas de controlo. Tal aconteceu provavelmente por interferência na hibridização 
da dentina desmineralizada comprometendo as forças de adesão (Yiu et al. 
2005a). Tay et al provaram num outro ensaio que se a dentina fosse 
condicionada com ácido fosfórico após a aplicação de dessensibilizante de 
oxalato os cristais de oxalato de cálcio ficariam limitados à subsuperfície dos 
túbulos dentinários onde não interfeririam com a adesão da resina (Tay et al. 
2003a).  
 
2.5.3 – Medidas que visam melhorar a Adesão 
A natureza dinâmica da dentina como um substrato para adesão é 
responsável pelas fendas marginais e forças de adesão inconsistentes ao 
longo do tempo, o que ocorre com todos os adesivos (Breschi et al. 2008), (De 
Munck et al. 2005), (Perdigao et al. 2000).  
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Variadas modificações têm sido efectuadas nos protocolos de aplicação 
dos adesivos etch-and-rinse e self-etch com o intuito de optimizar a adesão, 
tais como condicionamento preliminar da dentina com ácido fosfórico ou ácido 
fosfórico associado ao hipoclorito de sódio, a aplicação de múltiplas camadas 
de adesivo, aplicação adicional de monómeros hidrofóbicos sem solventes, 
aplicação activa ou prolongada de adesivo, maior tempo de polimerização, o 
uso de inibidores das metaloproteinases e a utilização de um jacto de ar morno 
para evaporação do solvente (Toledano et al. 2011), (Ferreira et al. 2011). 
 
Medidas para Melhorar o Substrato 
Uma estratégia para melhorar a adesão e durabilidade das restaurações 
adesivas ao longo do tempo é a troca de monómeros hidrofílicos por 
monómeros hidrofóbicos e a utilização da técnica de adesão húmida em etanol 
em vez de adesão húmida em água (Cadenaro et al. 2009), (Carrilho et al. 
2009). Esta técnica está descrita com mais pormenor no capítulo 4.1 (Adesão 
húmida em etanol), na página 122. 
Foi também proposta a utilização de clorhexidina na dentina na etapa de 
aplicação do adesivo para prevenir a acção das metalopreoteinases (MMPs) 
(Vuorinen et al. 2011). Esta técnica está descrita com mais pormenor no 
capítulo 2.5.2.3 (Agentes Protectores ou Indutores da Degradação do 
Colagénio e das Forças Adesivas), na página 101. 
 
Medidas para Melhorar o Adesivo 
A exemplo do que vem acontecendo com as resinas compostas, 
recentemente têm sido incorporadas nanopartículas na formulação dos 
adesivos com o objectivo de melhorar as suas propriedades físicas e 
mecânicas. As partículas têm servido para melhorar as forças adesivas na 
dentina por penetração nos túbulos da mesma, diminuindo a contracção de 
polimerização e aumentando o módulo de elasticidade da camada adesiva. 
Devido ao seu tamanho diminuto, as nanopartículas têm capacidade para 
penetrarem nos túbulos dentinários juntamente com a matriz da resina adesiva, 
originando uma camada adesiva com propriedades optimizadas. O seu maior 
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problema está no tipo de concentração destas partículas e a sua estabilidade 
coloidal nos adesivos diluídos. Apesar das nanopartículas de hidroxiapatite 
serem já frequentemente utilizadas nas áreas de ortopedia e implantologia 
dentária, não existe informação suficiente disponível sobre o efeito da 
hidroxiapatite nos sistemas adesivos dentários apesar de alguns escassos 
estudos demonstrarem alguma bioactividade promissora (Sadat-Shojai et al. 
2010). 
Outro meio que existe para melhorar a adesão e sua durabilidade é usar 
monómeros mais estáveis para a adesão húmida em água - ácidos acrílico-
fosfóricos e bis (acrilamidas) (Vuorinen et al. 2011). Esta técnica está descrita 
com mais pormenor no capítulo 2.2.2.2 (Sistemas Adesivos Self-Etch), na 
página 49. 
Os monómeros hidrofílicos usados nos primers de dentina possuem uma 
grande afinidade para a água, o que leva a uma estabilidade mecânica pobre. 
Existe a possibilidade de contrariar essa situação, aplicando um primer 
contendo organofosfato-silano reforçado com polímeros de prisma rígido (rigid-
rod polymers) - técnica em fase experimental. Os polímeros de prismas rígidos 
são normalmente utilizados para melhorar as propriedades mecânicas dos 
sistemas poliméricos. Esta poderá ser uma técnica adesiva alternativa ao uso 
de monómeros hidrofílicos, pois Vourinen et al demonstraram que a aplicação 
deste primer contendo organofosfato-silano reforçado com polímeros de prisma 
rígido, melhorava as forças de resistência adesiva à microtracção (µTBS) dos 
adesivos que estavam armazenados em água durante um ano 
comparativamente aos primers que apresentavam uma taxa de 
solvente/monómero alta (Vuorinen et al. 2011). 
 
Medidas para Melhorar a Técnica 
Estudos mais recentes têm descrito um novo dispositivo eléctrico - o 
ElectroBond, SETI, Roma, Itália – que poderá ser útil e constituir mais uma 
técnica auxiliar para melhorar a infiltração de resina dos adesivos etch-and-
rinse e self-etch na dentina com recurso a corrente eléctrica (Toledano et al. 
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2011), (Mazzoni et al. 2009). A utilização deste dispositivo demonstrou 
melhorar de facto a infiltração dos adesivos na dentina desmineralizada, 
aumentar as forças de resistência adesiva à microtracção (µTBS) e diminuir a 
expressão da nanoinfiltração. O Electrobond demonstrou ainda melhorar a 
hibridização da dentina e através de um estudo recente, Toledano et al 
demonstraram que o uso de impulsos eléctricos produzidos pelo Electrobond 
melhorou a molhamento da superfície dentinária num self-etch de dois passos 
“suave” (Clearfil™ SE Bond) mas não num adesivo self-etch de um passo único 
“forte” (Prompt-L-Pop™) (Toledano et al. 2011). 
Uma outra técnica descrita para optimizar a penetração dos adesivos na 
dentina e assim melhorar o seu desempenho bem como durabilidade, é a 
aplicação activa dos mesmos. A aplicação activa permite transportar 
monómeros acídicos frescos para a base da smear layer, levando a uma 
desmineralização mais agressiva, o que faria supor uma melhor interacção dos 
adesivos com a dentina subjacente (Loguercio et al. 2011).  
Para avaliar a mesma, Loguercio AD et al decidiram avaliar as forças de 
resistência adesiva à microtracção (µTBS) e nanoinfiltração imediatas e ao fim 
de 3 anos, de 3 adesivos self-etch de um passo único (Adper Prompt-L-Pop™, 
Clearfil™ S3 Bond e Xeno-III®), tendo concluído que a aplicação activa dos 
adesivos melhora o desempenho da adesão imediata. Ao fim de 3 anos todos 
os adesivos tiveram uma redução das suas forças adesivas, no entanto a taxa 
de degradação foi inferior nos adesivos aplicados activamente na dentina 
comparativamente aos que não foram aplicados de um modo activo. Mais 
ainda: a aplicação activa demonstrou originar uma menor nanoinfiltração nos 
adesivos (menor captação de nitrato de prata). Estes resultados podem ser 
explicados em parte pela maior dissolução da smear layer e consequente maior 
penetração dos monómeros resinosos na dentina subjacente.  
No que diz respeito ao aumento do tempo de polimerização, Ferreira SQ 
et al demonstraram que tempos de exposição de polimerização mais 
prolongados do que os recomendados pelos fabricantes podem melhorar o 
grau de conversão dos filmes adesivos e forças adesivas imediatas. Ainda 
segundo os mesmos autores, tempos prolongados de polimerização (20 e 40 
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segundos) nos adesivos simplificados resultaram num maior grau de conversão 
dos mesmos e maiores forças adesivas mas não reduziram a nanoinfiltração na 
camada híbrida (Ferreira et al. 2011). 
Relativamente à secagem com ar, tem sido reportado que a duração da 
secagem com ar tem um efeito nas forças de resistência adesiva ao 
cisalhamento dos adesivos self-etch de um passo único all-in-one na dentina e 
que diferentes adesivos foram sensíveis ao grau de evaporação dos solventes 
(Furuse et al. 2008). A somar a este facto, os adesivos self-etch de um passo 
único all-in-one parecem ser dependentes do tempo de secagem ao ar. 
Sadr et al concluiram que o tempo de secagem ao ar para remover o 
solvente afecta o desempenho na dentina dos sistemas self-etch de um passo 
único all-in-one. Num outro estudo, De Muck et al evaporaram o solvente num 
adesivo self-etch de um passo único all-in-one sem HEMA utilizando pressões 
de secagem com ar elevada (4 bar) e baixa (1 bar), tendo concluído que uma 
pressão de secagem com ar elevada não aumentava a eficácia da adesão do 
adesivo na dentina. Contudo, Van Meerbeek et al reportou que uma pressão 
elevada de secagem com ar parecia ser um mecanismo eficiente para remover 
uma substancial quantidade de água, aumentando desta forma a eficácia 
adesiva (El-Askary and Van Noort 2011). No entanto, em todos estes estudos 
existiu um factor que não foi estudado ou avaliado: a distância até à superfície 
da dentina (não era considerada como uma variável). Nesse sentido, El-Askary 
FS et al investigaram o efeito da pressão e distância durante a secagem com ar 
nas forças de resistência adesiva à microtracção (µTBS) de um sistema 
adesivo self-etch de um passo único e concluíram que o adesivo utilizado 
provou ser sensível à técnica, ou seja, quando era exercida uma pressão suave 
de secagem com ar para evaporar o solvente, esta deveria ser efectuada o 
mais perto possível da superfície dentária e quando se aumentava a pressão 
de secagem com ar era aconselhável aumentar também a distância à 




2.5.4  – Branqueamento Dentário e Adesão 
O branqueamento dentário pode estar indicado antes dos tratamentos 
restauradores de forma a harmonizar a cor dos materiais restauradores com a 
dos dentes. Alguns estudos mais recentes têm reportado a adesão depois do 
branqueamento e a maior parte deles recomenda esperar um certo período de 
tempo entre o branqueamento e a aplicação das resinas compostas (Can-
Karabulut and Karabulut 2011). 
Alguns estudos demonstram que forças adesivas são menores em 
dentes branqueados. Existe pois alguma especulação sobre o peróxido 
residual ou radicais livres oxigénio poderem interferir na polimerização dos 
materiais adesivos e reduzir forças de adesão por provocarem possíveis 
alterações proteínas e conteúdo mineral das camadas superficiais do esmalte 
(Da Silva Machado et al. 2007). Nesse sentido, Da Silva Machado et al 
demonstraram através de um estudo (em que utilizaram peróxido carbamida 
16% e peróxido hidrogénio 38% como agentes branqueadores e avaliação das 
restaurações adesivas após branqueamento e após 7, 14 e 30 dias) que se 
devem aguardar pelo menos 7 dias entre o final do branqueamento e aplicação 
de agentes adesivos para restaurações em resina composta (Da Silva 
Machado et al. 2007). 
Já Montalvan et al demonstraram num outro estudo que os adesivos 
com solvente de etanol e acetona tinham uma redução nas forças de 
resistência adesiva ao cisalhamento 24 horas após o branqueamento dentário 
com peróxido de hidrogénio a 35% e que estes resultados poderiam ser 
explicados por mudanças morfológicas no esmalte dentário humano 
(Montalvan et al. 2006). 
No que diz respeito à adesão de brackets ortodônticos ao esmalte 
(primeiras 24h) após branqueamento com 38% peróxido hidrogénio, foi 
demonstrado que o risco de falha adesiva é significativamente mais elevado 
pelo que o tratamento ortodôntico deverá ser adiado de 24h até 4 semanas 
após se efectuar branqueamento dentário. Cavalli propôs mesmo um período 
de intervalo superior a 3 semanas entre o branqueamento e a adesão para que 
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as forças adesivas fiquem iguais ao esmalte não branqueado (Mullins et al. 
2009). Em relação aos brackets aderidos com um sistema self-etch de dois 
passos aos dentes previamente branqueados têm um risco aumentado de falha 
adesiva, sendo que foi nos dentes mandibulares que se verificou uma maior 
incidência da mesma. Segundo os autores, deve-se então aguardar 2-3 
semanas antes da adesão ortodontica para pacientes que tenham feito 
branqueamento in-office com 38% peróxido de hidrogénio (Mullins et al. 2009). 
Este estudo é também corroborado por outro mais recente de Can-Karabulut 
DC et al, no qual os autores chegaram à mesma conclusão em relação ao 
período de espera para efectuar restaurações com uma resina composta com 
matriz de silorane após branqueamento com peróxido de hidrogénio a 38% 
(Can-Karabulut and Karabulut 2011). 
Em relação à composição dos produtos de branqueamento e sua 
relação com a adesão, Scougall-Vilchis et al compararam a influência de quatro 
sistemas de branqueamento dentário (peróxido de carbamida versus peróxido 
de hidrogénio) nas forças de resistência adesiva ao cisalhamento (SBS) e 
concluíram que ambos os produtos afectaram negativamente as forças de 
resistência adesiva ao cisalhamento e que quando estes testes adesivos se 
efectuavam logo após o branqueamento, o peróxido de carbamida afectava 
mais as forças de resistência adesiva ao cisalhamento do que o peróxido de 
hidrogénio (Scougall-Vilchis et al. 2011). 
 
3 – Adesivos Dentários e suas Aplicações Clínicas 
Ao restaurar a estrutura dentária perdida, os objectivos do clínico são 
também colocar materiais com propriedades similares às estruturas naturais e 
obter a melhor adesão possível. No entanto, a interface dente-restauração é 
uma área de potencial fraqueza. Os agentes adesivos foram desenvolvidos 
com o objectivo de minimizar este problema, ao criarem ligações mecânicas 
estáveis. Isto pode ser conseguido superando a energia de superfície das 
estruturas em causa e minimizando a falha entre o dente e a resina. Sabe-se 
que um adesivo sem solvente poderia originar uma camada mais fina de 
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adesivo que proporcionaria uma melhor protecção térmica e reduziria as forças 
de stress. Mas, se essa camada for demasiado fina pode originar uma ligação 
mais fraca. Neste caso uma falha na retenção poderia acontecer na estrutura 
mais fraca da ligação, normalmente na camada de adesivo situada na interface 
dente-resina, mas também na adaptação à superfície pois não existiria a 
diminuição da tensão superficial. 
Actualmente, os únicos sistemas adesivos com uma confiança suportada 
em estudos a longo termo, de confiança e sucesso com o seu uso clínico são 
os sistemas etch-and-rinse. As suas aplicações clínicas são as mesmas dos 
self-etch e incluem os selantes de fissura e de superfícies lisas, os brackets 
ortodônticos, restaurações posteriores (Figuras I-25 e I-26) e anteriores 
(Figuras I-27 e I-28) com resina composta, restaurações em amálgama de 
prata adesivo, cimentação de espigões com resina, prótese fixa 
nomeadamente restaurações metálicas totais, metalocerâmicas, cerâmicas 
totais, zircónia e resinosas.  
Os sistemas adesivos etch-and-rinse e self-etch são ainda utilizados na 
confecção de férulas, confecção de núcleos e tratamento conservador em 
dentição sujeita à abrasão, erosão, atrição (Strassler 2003). 
 
 
Figura I-25: Restauração posterior com 
resina composta 
 
Figura I-26: Restauração posterior com 
resina composta 




Figura I-27: Restauração anterior com resina 
composta 
 
Figura I-28: Restauração anterior com resina 
composta 
(caso efectuado por Prof. Doutor António Guerra Capelas e Mestre João Cardoso Ferreira) 
 
Existe um determinado número de factores clínicos que afectam a 
longevidade das restaurações com resinas compostas, estando relacionados 
com a técnica operatória, a técnica de aplicação do adesivo e/ou a técnica de 
aplicação do compósito e acabamento dos mesmos.  
O primeiro factor a ter em conta é o cumprimento escrupuloso das 
instruções dos fabricantes pois os materiais são avaliados dentro de 
determinados parâmetros, pelo que a sua aplicação deve respeitar os 
protocolos desenvolvidos para optimizar os materiais em causa (Swift 1998). 
Um bom isolamento operatório é fundamental, uma vez que os adesivos 
pelos seus componentes hidrofóbicos não toleram muito bem a contaminação 
por saliva (Figura I-29).  
 
 
Figura I-29: Isolamento absoluto do campo operatório com dique de borracha 
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A dentina altamente esclerótica pode levar a uma adesão mais fraca e à 
falha mais frequente de restaurações, pela alteração do tipo de dentina com 
diminuição do número de túbulos dentinários expostos. Tornar a dentina 
esclerótica mais rugosa com uma broca diamantada ou de tungsténio é um 
procedimento importante para aumentar a adesão. O uso de retenção 
mecânica suplementar só será necessário em restaurações adesivas de 
dimensões tão amplas que o adesivo não será suficiente para reter ou selar a 
restauração (Swift 1998). Actualmente existem já filosofias restauradoras 
minimamente invasivas, como a praticada por muitos médicos dentistas 
japoneses. Segundo estes, a dentina cariada escavada, ao contrário da dentina 
sã, é quase impermeável a todos os solutos e solventes, protegendo assim a 
polpa de possíveis irritantes (Pashley et al. 2011), não sendo assim necessário 
remover mais dentina para além da cariada, ainda que se corra o risco de 
diminuição da adesão. 
Sempre que uma restauração adesiva se efectuar sobre a dentina e 
existir esmalte subjacente a esta deve-se procurar aproveitar ao máximo esta 
estrutura, condicionando-a também (condicionamento total), uma vez que a 
adesão ao esmalte é bastante mais fiável. Se forem associados biséis tanto 
melhor pois fornecem uma transição gradual do compósito no dente, 
melhorando assim os resultados estéticos bem como aumentam a área de 
adesão em esmalte.  
A dentina deve na maior parte dos casos ser deixada húmida após 
condicionamento ácido, pois a maioria dos adesivos assim o requer 
(principalmente os que contém acetona), de modo a evitar o colapso das 
fibrilas de colagénio por dissecação. A aplicação e correcta secagem do primer 
e/ou adesivo deve ser criteriosa, sendo necessário em alguns materiais a 
aplicação de múltiplas camadas (principalmente nos adesivos sem carga) e 
tempos mais longos de aplicação para que o adesivo penetre bem na dentina. 
 
A questão sobre a aplicação de múltiplas camadas de adesivo e o seu 
efeito nas forças adesivas não deve ser deixada de parte. Hashimoto et al 
verificaram em 2004 que as forças de resistência adesiva à microtracção 
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(µTBS) de dois adesivos com solvente de etanol aumentavam a cada camada 
de adesivo aplicada até um total de quatro camadas, valor a partir do qual já 
não se registavam alterações significativas. Verificaram ainda que a 
nanoinfiltração diminuía a cada camada de adesivo aplicada, tornando-se muito 
pequena após, também, a aplicação de quatro camadas ou mais (Hashimoto et 
al. 2004c). Nesse sentido, a espessura da resina adesiva não deve ser mínima 
para evitar que a sua polimerização completa seja inibida pelo oxigénio e 
diminua as forças de adesão, daí a necessidade de aplicação de mais do que 
uma camada (Swift 1998). 
A utilização de um sistema restaurador com maior flexibilidade (ex: 
compósitos de micropartículas) associado a uma resina adesiva com carga 
(stress breaking liner) ajuda ainda a conferir uma maior qualidade marginal às 
restaurações adesivas por compensação dos stresses originados pela 
contracção de polimerização e flexão dentária.  
O preenchimento da cavidade com compósito pela técnica incremental 
(< 2mm) é também uma medida que contribui para a diminuição da contracção 
total de polimerização e uma melhor adaptação marginal. A propósito deste 
tema, Monteiro PM e Melo PR compararam, através de um estudo clínico de 
dois anos, duas técnicas incrementais de colocação de resinas compostas em 
restaurações classe II. As técnicas comparadas foram a técnica incremental 
oblíqua (com uma resina composta de densidade média) e a técnica 
incremental modificada (com uma resina composta de densidade média e outra 
de elevada densidade), tendo sido utilizado como grupo de controlo uma 
técnica incremental oblíqua com uma resina composta de elevada densidade. 
Foram avaliados parâmetros estéticos, funcionais, biológicos e descoloração 
marginal em fumadores. As restaurações no grupo em que se utilizou a técnica 
incremental modificada obtiveram um pior desempenho em termos de 
parâmetros estéticos (descoloração marginal cavo-superficial) e funcionais 
(integridade marginal). A eficácia clínica foi maior no grupo de controlo e menor 
no grupo da técnica incremental modificada, contudo em termos de implicações 
clínicas, as duas resinas resinas compostas foram eficazes em situações 
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clínicas de restaurações classe II, quando colocadas com ambas as técnicas 
(Monteiro et al. 2010). 
Deve-se ainda ter o cuidado de não realizar os acabamentos 
imediatamente, pois as forças de adesão ao esmalte e dentina são superiores 
após 24h e assim as margens delicadas são melhor preservadas (Swift 1998). 
Deve-se ainda efectuar uma protecção das margens da restauração com 
uma resina de baixa viscosidade (ex: Fortify® – Bisco, OptiGuard® – Kerr) de 
modo a que fiquem seladas e assim o risco de gaps seja diminuído, 
aumentando a durabilidade da restauração no tempo (Swift 1998). Ainda no 
que diz respeito a este assunto, Fonseca A et al, através de um estudo recente 
no qual avaliaram a degradação da interface e subsequente microinfiltração 
marginal em restaurações Classe II após aplicação ou não de selantes de 
superfície na interface, demonstraram que o envelhecimento causa degradação 
da interface dente/restauração e aumento da microinfiltração marginal mas que 
a aplicação de selantes de superfície pode reduzir estes efeitos e diminuir a 
microinfiltração marginal em restaurações Classes II (Lima et al. 2011). 
 
3.1 – Armazenamento dos Adesivos Dentários 
Muitos fabricantes frequentemente recomendam refrigeração dos 
adesivos self-etch para reduzir a degradação hidrolítica ao longo do tempo 
(Graham and Vandewalle 2010). A água é um componente crítico de muitos 
adesivos sistemas adesivos self-etch porque ioniza os monómeros acídicos, 
permitindo uma desmineralização superficial da estrutura dentária, levando a 
uma retenção micromecânica com os monómeros metacrilato de ligações 
cruzadas (cross-linking). No entanto, a água torna-se ligeiramente acidificada e 
pode hidrolisar esses monómeros de ligações cruzadas como o HEMA, Bis-
GMA ou UDMA, que se encontram nos adesivos (Salz et al. 2005b). Os 
adesivos tradicionais etch-and-rinse não necessitam de refrigeração. Para 
avaliar todas estas directrizes, Graham JB et al estudaram o efeito da 
refrigeração no armazenamento dos adesivos self-etch. Os autores concluíram 
que não existiam diferenças estatisticamente significativas nas forças adesivas 
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com diferentes temperaturas de armazenamento mas que o adesivo self-etch 
de um passo único (iBond®) tinha uma redução significativa nas forças 
adesivas após 18 meses de armazenamento, enquanto que o adesivo self-etch 
de dois passos (Clearfil™ SE Bond) não via os seus valores alterados, 
qualquer que fosse a temperatura de armazenamento (Graham and 
Vandewalle 2010). 
 
4 – Novas Técnicas de Adesão Dentária e o Futuro 
4.1 - Adesão Húmida em Etanol 
Estudos recentes têm demonstrado que é possível ligar monómeros 
resinosos hidrofóbicos à dentina condicionada com ácido com uma técnica 
experimental de adesão húmida em etanol (Sadek et al. 2010b), (Tay et al. 
2007), (Pashley et al. 2007), (Sadek et al. 2008), diminuíndo assim a captação 
ou absorção de água e aumentando a longevidade das interfaces resina-
dentina (Sauro et al. 2011). Na técnica de adesão húmida em etanol, é usado o 
etanol em vez de água para suportar a matriz de colagénio da dentina 
desmineralizada (Huang et al. 2011). De facto, é possível ligar monómeros 
hidrofóbicos à dentina hidrofílica sem sinais de alterações de fase ou 
micropermeabilidade na interface resina-dentina (Sauro et al. 2011). Esta 
técnica origina valores de forças adesivas que são comparáveis aos adesivos 
hidrofílicos contemporâneos e com uma nanoinfiltração mínima nas camadas 
híbridas e adesiva, uma vez que a infiltração de monómeros dimetacrilatos 
hidrofílicos e hidrofóbicos é melhor nas matrizes de etanol-dentina (Sauro et al. 
2011). Teoricamente, esta técnica pode tornar a matriz de colagénio 
desmineralizada por ácido menos hidrofílica (Huang et al. 2011). A adesão 
húmida em etanol reduz a nanoinfiltração e previne a degradação da camada 
híbrida (Sadek et al. 2010a). Segundo Pashley et al, quando as amostras com 
adesão húmida em etanol são submersas em 50% nitrato de prata amoniacal 
para medir a sua composição em água, o aporte de prata estava limitado aos 
0,5 µm no topo da camada híbrida (Pashley et al. 2011). 
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A estratégia consiste em trocar lentamente a água presente na matriz de 
colagénio desmineralizada por concentrações crescentes de etanol, permitindo 
ao último penetrar na matriz de colagénio sem causar contracção adicional dos 
espaços interfibrilares. Como a dentina saturada em etanol é menos hidrofílica, 
torna-se mais compatível com os monómeros resinosos hidrofóbicos (Huang et 
al. 2011) (Sadek et al. 2010b), (Pashley et al. 2007). 
A adesão húmida em etanol (Pashley et al. 2007) foi desenvolvida para 
melhorar a durabilidade dos adesivos etch-and-rinse (Kim et al. 2010). Nesta 
técnica, o etanol (que é um solvente polar com menor capacidade de 
estabelecer ligações de hidrogénio do que a água) é utilizado para desidratar 
quimicamente as matrizes de dentina desmineralizadas pelo ácido (Kim et al. 
2010), (Nishitani et al. 2006) o que vai resultar numa contracção lateral das 
fibras de colagénio, originando um aumento da extensão dos seus espaços 
interfibrilares e uma redução da hidrofilia da matriz de colagénio. Tay et al 
solvataram Bis-GMA em etanol e aplicaram-no em dentina condicionada com 
ácido saturada em etanol, tendo observado elevadas forças adesivas entre o 
Bis-GMA e a dentina (Tay et al. 2007). A contracção resultante das fibras de 
colagénio numa direcção lateral e a redução da hidrofilia da matriz de colagénio 
criam então espaços interfibrilares maiores para que as resinas hidrofóbicas 
possam infiltrar de uma forma mais completa a matriz colagenosa, actuando 
assim como um mecanismo de extensão da durabilidade da adesão resina-
dentina (Hosaka et al. 2009).  
Apesar da adesão dentinária com resinas hidrofóbicas com recurso à 
técnica de adesão húmida em etanol ter demonstrado resultados bastante 
prometedores (Hosaka et al. 2009), (Nishitani et al. 2006), o protocolo é 
bastante moroso e tecnicamente sensível. Normalmente a saturação com 
etanol é obtida utilizando uma série de concentrações ascendentes, 
demorando aproximadamente 3-4 minutos, o que não torna o processo simples 
e fácil de aplicar clinicamente (Van Meerbeek et al. 2003). Protocolos 
alternativos simplificados, onde se utilizou por exemplo a concentração máxima 
(100% etanol) sem efectuar a série ascendente, foram testados mas sem 
sucesso como demonstrou Sadek et al em 2010 (Sadek et al. 2010b). 
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A adesão húmida em etanol de facto parece melhorar a durabilidade da 
adesão resina-dentina pela minimização da captação de água através do 
adesivo hidrofóbico polimerizado (Cadenaro et al. 2008). Sadek FT et al 
avaliaram recentemente a estabilidade da adesão resina-dentina originada por 
um adesivo experimental de três passos hidrofóbico (contendo Bis-
GMA/TEGDMA) – aplicado com a técnica de adesão húmida em etanol - e 
compararam-na com um adesivo hidrofílico de três passos após um ano de 
envelhecimento acelerado em saliva artificial. Os autores do estudo concluíram 
que ligando resinas hidrofóbicas na dentina condicionada com ácido através da 
técnica de adesão húmida em etanol, preserva a integridade da adesão resina-
dentina (os valores dos testes adesivos não se alteraram de forma significativa) 
e sem a necessidade do uso coadjuvante de inibidores de metaloproteinases 
(MMPs) (Sadek et al. 2010a). 
Hashimoto M et al examinaram através de um estudo in vitro o efeito do 
pré-tratamento da dentina com acetona ou etanol na adesão de sistemas 
adesivos self-etch de um passo único versus self-etch de dois passos. Os 
autores avaliaram a hidratação nas forças adesivas e concluíram que as forças 
adesivas dependiam da humidade do substrato para os dois grupos adesivos, 
com um efeito positivo nas forças adesivas do adesivo de um passo único e um 
efeito negativo nos adesivos de dois passos. Concluiram ainda que as 
superfícies dentinárias pré-tratadas com acetona ou etanol podem originar um 
melhor substrato para adesão dos adesivos hidrofílicos self-etch como os de 
um passo único devido à desidratação da dentina (Hashimoto et al. 2011). 
Para concluir, Huang X et al estudaram a adesão húmida em etanol em 
dentina afectada por cárie e demonstraram esta técnica que pode aumentar 
potencialmente a eficácia da adesão à dentina cariada, desde que seja 
utilizado um protocolo apropriado (Huang et al. 2011). 
4.2 - Condicionadores alternativos para a Técnica de Adesão 
Húmida em Etanol 
Como já foi debatido neste trabalho, têm sido estudadas algumas 
alternativas ao ácido fosfórico como condicionadores dos tecidos duros 
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dentários, isto no que diz respeito à adesão húmida convencional. No entanto, 
pouca informação existe acerca do uso de condicionadores alternativos, como 
o EDTA, para a técnica de adesão húmida em etanol. Com base neste 
pressuposto, Sauro S et al procuraram comparar as forças adesivas da 
interface resina-dentina e micropermeabilidade de resinas hidrofóbicas versus 
hidrofílicas em dentina condicionada com ácido fosfórico versus dentina 
condicionada com EDTA, utilizando a técnica de adesão húmida em etanol. Os 
autores desta investigação concluíram que a técnica de adesão húmida em 
etanol pode melhorar a infiltração na dentina da maior parte dos adesivos 
usados neste estudo, especialmente quando aplicados em dentina 
condicionada com EDTA, no entanto a composição química das misturas 
resinosas foi um factor determinante na influência da capacidade dos adesivos 
se ligarem à dentina condicionada com EDTA ou ácido fosfórico 37%. Para 
justificar em parte os resultados obtidos, os autores especularam que os 
grupos funcionais dos monómeros acídicos/funcionais testados podem ter 
interagido (pelo menos como uma reacção iónica) com o cálcio da 
hidroxiapatite deixada entre as fibras de colagénio após condicionamento com 
EDTA, originando assim características interfaciais resina-dentina óptimas. 
Ainda, no mesmo âmbito, o condicionamento com EDTA combinado com a 
técnica de adesão húmida em etanol parece ser capaz de ligar os monómeros 
adesivos na dentina condicionada com EDTA mais facilmente do que a mesma 
condicionada com ácido, o que poderá ter permitido uma associação mais 
íntima entre os polímeros resinosos e os bio-polímeros das fibras de colagénio 
(Sauro et al. 2010). A utilização do EDTA como condicionador, combinada com 
a técnica de adesão húmida em etanol parece originar melhor penetração dos 
monómeros de resina numa fina camada de dentina desmineralizada e pode 
ainda originar forças adesivas à microtensão (µTBS) mais elevadas e duráveis 
(Sauro et al. 2011). 
A utilização da técnica de adesão húmida em etanol parece capaz de 
persuadir os monómeros da resina adesiva para dentina desmineralizada com 
EDTA de uma maneira mais fácil do que com a dentina condicionada com 
ácido fosfórico. No entanto, a técnica de adesão húmida em EDTA/etanol pode 
diminuir as propriedades mecânicas da interface resina-dentina criada com 
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uma mistura adesiva sem HEMA (HEMA-free) sujeita a stress oclusal (Sauro et 
al. 2011). 
 
4.3 - Remineralização Biomimética 
Nos últimos anos tem sido desenvolvida uma técnica alternativa à 
adesão húmida em etanol e na qual é eliminado todo o colagénio que não 
esteja envolvido por resina. 
A remineralização biomimética da adesão resina-dentina (Tay and 
Pashley 2009) é uma técnica in vitro que incorpora análogos biomiméticos para 
o sequestro de nanoprecursores de fosfato de cálcio amorfo a partir de um 
meio remineralizante. Os análogos funcionam também como modelos que vão 
guiar a deposição de cristais de apatite nos compartimentos interfibrilares e 
intrafibrilares de camadas híbridas infiltradas por resina de forma incompleta 
originadas por adesivos etch-and-rinse e self-etch. À medida que as apatites 
são depositadas nestes compartimentos, a água presente nas microfibrilas das 
fibras de colagénio e espaços interfibrilares é gradualmente substituída por 
minerais (Kim et al. 2010). Teoricamente se a água entre os compartimentos 
interfibrilares e intrafibrilares for totalmente substituída por resina através da 
adesão húmida em etanol então a remineralização interfibrilar e intrafibrilar das 
fibras de colagénio não deverá ocorrer com a técnica de remineralização 
biomimética, muito embora esta última hipótese não tenha ainda sido estudada 
consistentemente (Kim et al. 2010). 
A remineralização biomimética da camada híbrida e a técnica de adesão 
húmida em etanol demonstraram alcançar resultados similares, nos quais 
ambas originam camadas híbridas menos porosas pela eliminação das 
matrizes de colagénio desnudadas com progressiva desidratação e 
substituição de água. Colectivamente ambas as técnicas representam uma 
filosofia alternativa ao uso de inibidores de metaloproteinases para prevenir a 
degradação do colagénio e podem até ser combinadas, o que levará 




5 – Objectivos 
Devido às crescentes exigências estéticas da sociedade actual e ao 
desenvolvimento da dentisteria minimamente invasiva, os adesivos dentários 
têm assumido um papel cada vez mais importante nas restaurações estéticas 
com resinas compostas. No entanto a maior parte dos Médicos Dentistas elege 
o seu adesivo quer por razões comerciais, quer por razões económicas devido, 
sobretudo, à falta de informação a que têm acesso. Muitas dúvidas surgem 
sobre qual o melhor tipo de sistema adesivo e se a simplificação das etapas 
clínicas terá ou não implicações em termos de adesão ao longo do tempo. 
Muitas das vezes também não é seguida a melhor técnica de aplicação destes, 
não se respeitando as instruções dos fabricantes e não tendo em conta que o 
tipo de solvente presente, a composição do adesivo e o próprio substrato 
podem condicionar a técnica de aplicação, levando muitas vezes ao fracasso 
das restaurações em resina composta. O presente trabalho tem como 
objectivos: 
- Avaliar se o tipo de sistema adesivo (Etch-and-Rinse ou Self-Etch) tem 
influência na formação e espessura da camada de adesivo e camada híbrida 
bem como no comprimento dos prolongamentos de resina, com recurso a 
imagens de microscopia electrónica de varrimento de alta resolução (FESEM); 
- Avaliar se o tipo de solvente presente na composição dos adesivos tem 
influência na formação e espessura da camada de adesivo e camada híbrida 
bem como no comprimento dos prolongamentos de resina, com recurso a 
imagens de microscopia electrónica de varrimento de alta resolução (FESEM); 
- Avaliar se o tipo de sistema adesivo (Etch-and-Rinse ou Self-Etch) tem 
influência na presença de nanoinfiltração na camada híbrida, com recurso a 
imagens de microscopia electrónica de varrimento de alta resolução (FESEM) e 
solução marcadora de nitrato de prata amoniacal, bem como as suas 
consequências em termos de adesão; 
- Avaliar se o tipo de solvente presente na composição dos adesivos tem 
influência na presença de nanoinfiltração na camada híbrida, com recurso a 
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imagens de microscopia electrónica de varrimento de alta resolução (FESEM) e 
solução marcadora de nitrato de prata amoniacal, bem como as suas 
consequências em termos de adesão; 
- Avaliar se o tipo de sistema adesivo (Etch-and-Rinse ou Self-Etch) tem 
influência nas forças de resistência adesiva ao cisalhamento; 
- Avaliar se o tipo de solvente presente na composição dos adesivos tem 
influência nas forças de resistência adesiva ao cisalhamento; 
- Avaliar se todos estes ítems supra-citados têm relação entre si, 
interferindo no comportamento global do adesivo; 
- Avaliar procedimento operatório mais apropriado a ter consoante se 
lida com sistemas adesivos Etch-and-Rinse ou Self-Etch em dentina e tendo 
em conta o solvente presente (água, etanol, butanol terciário ou acetona) 





• Os diferentes tipos de sistemas adesivos (Etch-and-Rinse ou Self-
Etch) não originam diferenças significativas na morfologia adesivo-dentina, 
nomeadamente na espessura da camada de adesivo, na espessura da camada 
híbrida e no comprimento dos prolongamentos de resina; 
• Os diferentes tipos de solventes presentes na composição dos 
sistemas adesivos (acetona, butanol terciário, etanol/água e água) não 
originam diferenças significativas na morfologia adesivo-dentina, 
nomeadamente na espessura da camada de adesivo, na espessura da camada 
híbrida e no comprimento dos prolongamentos de resina; 
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• Os diferentes tipos de sistemas adesivos (Etch-and-Rinse ou Self-
Etch) não originam diferenças significativas na presença de nanoinfiltração na 
camada híbrida; 
• Os diferentes tipos de solventes presentes na composição dos 
sistemas adesivos (acetona, butanol terciário, etanol/água e água) não 
originam diferenças significativas na presença de nanoinfiltração na camada 
híbrida; 
• Os diferentes tipos de sistemas adesivos (Etch-and-Rinse ou Self-
Etch) não originam diferenças significativas nas forças de resistência adesiva 
ao cisalhamento; 
• Os diferentes tipos de solventes presentes na composição dos 
sistemas adesivos (acetona, butanol terciário, etanol/água e água) não 
originam diferenças significativas nas forças de resistência adesiva ao 
cisalhamento; 
• Não existe correlação entre a morfologia, a nanoinfiltração e as 
forças de resistência adesiva ao cisalhamento originada pelos diferentes 
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II. MATERIAIS E MÉTODOS 
1. Tipo de Estudo 
Estudo experimental comparativo analítico, in vitro, em dentes molares 
humanos não cariados, para avaliar e quantificar (com recurso ao microscópio 
electrónico de varrimento de alta resolução – FESEM e dispositivo de ensaios 
de cisalhamento) a morfologia originada pelos diferentes sistemas adesivos 
(formação e espessura da camada de adesivo, camada híbrida e comprimento 
dos prolongamentos de resina). Pretende-se também avaliar as forças de 
resistência adesiva ao cisalhamento após envelhecimento artificial através de 
termociclagem, bem como a nanoinfiltração na camada híbrida. Os sistemas 
adesivos utilizados neste estudo (Figura II-1) foram quatro etch-and-rinse de 
dois passos e dois self-etch (um de dois passos e um de um passo único all-in-
one), com diferentes solventes na sua composição: Etch-and-rinse - Grupo A: 
Scotchbond 1XT™- 3M ESPE, Seefeld – Germany (etanol/água), Grupo B: XP-
Bond™ - Dentsply, Konstanz - Germany (butanol terciário), Grupo C: 
Prime&Bond NT® - Dentsply, Konstanz - Germany (acetona), Grupo D: One 
Coat Bond® - Coltène Whaledent, Altstätten – Switzerland (sem solvente – 5% 
água), Self-etch - Grupo E: AdheSE® - (Ivoclar Vivadent, Schaan – 
Liechtenstein) (água) e Grupo F: Xeno-V® - Dentsply, Konstanz – Germany 
(água/butanol terciário). Como material restaurador foi utilizada uma resina 
composta microhíbrida (Synergy® D6 – Coltène Whaledent, Altstätten – 
Switzerland) – Figura II-7. 
 
Figura II-1: Adesivos etch-and-rinse e self-etch utilizados no estudo 
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2. Amostra 
Após aprovação pela Comissão de Ética da Faculdade de Medicina 
Dentária da Universidade do Porto (Anexo-V), foram utilizados 123 dentes 
molares humanos (Figura II-2), não cariados, previamente extraídos por razões 
periodontais ou ortodônticas (N=123), tendo sido distribuídos por três Grupos 
de Estudo da seguinte forma: 
• 48 molares para Avaliação da Morfologia 
• 30 molares para Avaliação da nanoinfiltração 
• 45 molares para Avaliação das Forças de Resistência Adesiva ao   
Cisalhamento 
 
Figura II-2: Dente Molar Humano 
Para avaliação da morfologia, os 48 dentes foram seccionados 
transversalmente e cada um originou um disco de dentina onde posteriormente 
se aplicaram os adesivos e a resina composta. Cada disco restaurado foi 
posteriormente seccionado longitudinalmente originando dois hemi-discos, num 
total de 96 espécimes distribuídos pelos 6 grupos de adesivos. Em cada hemi-
disco foram analisadas três porções da zona da interface dentina-adesivo-
restauração (esquerda, centro, direita) prefazendo um total de 288 registos em 
que foram realizadas medições de camada de adesivo, camada híbrida e 
prolongamentos de resina. 
Para avaliação da nanoinfiltração, os 30 dentes foram seccionados 
também transversalmente e cada um originou um disco de dentina onde 
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posteriormente se aplicaram os adesivos e a resina composta. Cada disco 
restaurado foi posteriormente seccionado longitudinalmente originando dois 
hemi-discos, num total de 60 espécimes distribuídos pelos 6 grupos de 
adesivos. Em cada hemi-disco foram analisadas três porções da zona da 
interface dentina-adesivo-restauração (esquerda, centro, direita) prefazendo 
um total de 180 registos em que foram realizadas medições de nanoinfiltração 
com nitrato de prata amoniacal. 
Para avaliação das forças de resistência adesiva ao cisalhamento, os 45 
dentes foram seccionados longitudinalmente originando duas metades: uma 
mesial e outra distal sobre as quais se desgastou o esmalte proximal de modo 
a expor a dentina e onde posteriormente se aplicaram os adesivos bem como a 
resina composta. Assim, obteve-se um total de 90 espécimes distribuídos pelos 
6 grupos de adesivos. Em cada espécime (metade de molar) foram efectuados 
os testes adesivos, prefazendo um total de 90 registos de resistência adesiva 
ao cisalhamento. 
Assim, pode-se dizer que toda a informação relativa a este trabalho foi 
obtida a partir de 558 pontos de interesse dos espécimes. 
 
3. Materiais utilizados 
Todos os materiais consumíveis necessários ao estudo foram utilizados 
segundo as indicações dos fabricantes referidas no Anexo-I. 
 
3.1- Material Condicionador (para os sistemas adesivos Etch-and-
Rinse) 
Foi utilizado como material condicionador o Total-Etch Etching Gel 37% 
da Ivoclar Vivadent®, Schaan – Liechtenstein. 
Composição: 37% de ácido fosfórico, partículas inorgânicas de carga, 
agente de espessamento, pigmentos e água. 
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3.2 - Sistemas Adesivos 
Os sistemas adesivos utilizados (Figura II-1) foram: Etch-and-Rinse de 
Dois Passos - Grupo A: Scotchbond 1XT™- 3M ESPE, Seefeld – Germany 
(solvente: etanol/água), Grupo B: XP-Bond™ - Dentsply, Konstanz - Germany 
(solvente: butanol terciário), Grupo C: Prime&Bond NT® - Dentsply, Konstanz - 
Germany (solvente: acetona), Grupo D: One Coat Bond® - Coltène Whaledent, 
Altstätten – Switzerland (sem solvente – 5% água), Self-Etch de Dois Passos 
- Grupo E: AdheSE® - (Ivoclar Vivadent, Schaan – Liechtenstein) (solvente: 
água) e Self-Etch de Um Passo Único (All-in-One) - Grupo F: Xeno-V® - 
Dentsply, Konstanz – Germany (solvente: água/butanol terciário). Todos estes 
sistemas adesivos utilizados neste estudo estão descritos no Quadro II-1. 
Adesivos Composição 
Etch-and-Rinse de Dois Passos 
Scotchbond-1XT™ (3M-ESPE) 
Bis-GMA, HEMA, dimetacrilatos, copolímero polialcenoico, 
partículas esféricas de sílica 5 nm de diâmetro por 10% do peso 
Fotoiniciadores,estabilizadores 
Solventes: etanol, água 
Etch-and-Rinse de Dois Passos 
XP – Bond™ (Dentsply) 
Ácido Carboxilico dimetacrilato modificado (TCB resin); ácido 
fosfórico modificado 
Resina acrilato (PENTA); Uretano Dimetacrilato (UDMA); 
Trietileneglicol dimetacrilato (TEGDMA); 2-hidroxietilmetacrilato 
(HEMA); 
Fotoiniciadores,estabilizadores; 
Silica amorfa funcionalizada 
Solvente: ter-butanol 
Etch-and-Rinse de Dois Passos 
Prime&Bond-NT® (Dentsply) 
Resinas Di- e Trimetacrilato, PENTA (dipentaeritritol 
pentaacrilato de monofosfato), 
Fotoiniciadores,estabilizadores 
Nanopartículas – dioxido silicone amorfo, hidrofluoreto de 
cetilamina 
Solvente: acetona 
Etch-and-Rinse de Dois Passos 
One Coat Bond® (Colténe 
Whaledent) 
HEMA, UDMA, HPMA, hidroxipropilmetacrilato, glicerol, 
metacrilatos, polialcenoato metacrilizado, sílica amorfa 
Fotoiniciadores,estabilizadores 
Solvente: 5% água 
Self-Etch de Dois Passos 
AdheSE® (Ivoclar Vivadent) 
AdheSE Primer: dimetacrilato, acrilato de ácido fosfónico 
Fotoiniciadores e estabilizadores numa solução aquosa 
AdheSE Bond: HEMA, dimetacrilato, dióxido de silício, 
iniciadores e estabilizadores 
Solvente: água 
Self-Etch de Um Passo Único 
(All-in-One) 
Xeno-V® (Dentsply) 
Amidas acrilicas bifuncionais, ácido acrilamido alquilsulfónico, 
éster de ácido fosfórico inversamente funcionalizado, ácido 
acrílico 
Fotoiniciadores,estabilizadores 
Solvente: água, ter-butanol 
Quadro II-1: Composição dos diferentes sistemas adesivos utilizados no estudo 
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3.3 - Resina Composta 
A resina composta utilizada foi o Synergy® D6 – Coltène Whaledent, 
(Altstätten – Switzerland) que é considerada uma resina microhíbrida (Figura II-
7). Esta resina possui as seguintes características técnicas: 
Composição: Metacrilatos, vidro de bário silanizado, ácido silícico amorfo 
hidrofóbico. 
Tamanho médio das partículas de carga: 0,6 µm 
Gama de tamanho das partículas: 0,02-2,5 µm 
Percentagem de carga por volume: 65% 
Percentagem de carga por peso: 80% 
4. Conservação dos Dentes (armazenamento) 
Após a extracção, os dentes foram limpos (com recurso a ultra-sons) e 
armazenados em Cloramina T a 0,5% para se proceder à sua desinfecção 
durante uma semana. Após esse período os dentes foram armazenados em 
água destilada (mudada semanalmente) a uma temperatura de cerca de 4ºC, 
por um período não superior a 6 meses.  
 
5. Preparação das Amostras para Avaliação da Morfologia, 
Nanoinfiltração com Nitrato de Prata Amoniacal e Testes de 
Resistência Adesiva ao Cisalhamento 
5.1 - Preparação das Amostras para Avaliação da Morfologia 
O terço oclusal coronal dos dentes foi removido, assim como as raízes, 
seccionando o dente transversalmente com um disco diamantado de baixa 
velocidade e um suprimento de água copioso com recurso a um micrómetro 
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(Accuton 2 - Struers, Copenhagen, Denmark). Obtiveram-se assim discos de 
dentina com cerca de 1mm de espessura (Figuras II-3 e II-4). 
 
 
Figura II-3: Discos de dentina 
 
Figura II-4: Discos de dentina (pormenor) 
Na superfície de dentina oclusal resultante da remoção do terço oclusal, 
foi criada uma smear layer padronizada com a aplicação de lixa de grão 
tamanho 600, durante 2 minutos sob refrigeração de água, utilizando um 
dispositivo para o efeito (Struers DAP-8 - Struers, Copenhagen, Denmark). Os 
discos de dentina foram então divididos em 6 grupos (Figura II-5) da seguinte 
forma: 
Quatro grupos de Etch-and-Rinse de Dois Passos com os diferentes 
solventes: 
Grupo A: Scotchbond 1XT™ 
Grupo B: XP-Bond™ 
Grupo C: Prime&Bond NT® 
Grupo D: One Coat Bond® 
Dois grupos self-etch, um de Dois Passos e um de Um Passo Único All-
in-One também com os diferentes solventes: 
Grupo E: AdheSE® (Dois Passos) 
Grupo F: Xeno-V® (Um Passo Único, All-in-One) 
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Os discos de dentina foram sujeitos, no caso dos adesivos etch-and-
rinse, à aplicação de ácido fosfórico a 37% (Ivoclar Vivadent®) durante 15 
segundos (Figuras II-6 e II-8), após a qual foram enxaguados com jacto de 
ar/água e secos consoante as indicações dos fabricantes dos diferentes 
adesivos. Posteriormente foram colocados os diferentes adesivos (Figura II-9) 
distribuídos nos 6 grupos. Foram aplicadas duas camadas de adesivo em cada 
disco de dentina e posteriormente fotopolimerizadas durante 20 segundos com 
um fotopolimerizador de LED BluePhase (Ivoclar Vivadent®) com 1200 mW/cm2 
de intensidade. Seguidamente foram aplicadas duas camadas com cerca de 2 
mm de resina composta microhíbrida (Synergy® D6 – Coltène Whaledent) de 
cor A3/D3 (Figuras II-7 e II-10) que foram fotopolimerizadas durante cerca de 





Figura II-5: Discos de dentina distribuídos por grupos 
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Figura II-6: Ácido fosfórico a 37% 
 
Figura II-7: Resina composta microhíbrida 
 
Figura II-8: Condicionamento ácido 
 
Figura II-9: Aplicação de adesivo 
 
Figura II-10: Aplicação do compósito 
 
Figura II-11: Fotopolimerização 
 
Figura II-12: Discos de dentina restaurados 
 
Figura II-13: Discos de dentina restaurados 
(pormenor) 
Os discos de dentina restaurados (Figuras II-12 e II-13) foram então 
colocados numa estufa (Hemmet, Schwabach, Germany) a 37ºC com 100% de 
humidade durante 24h (Figura II-14). 
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Figura II-14: Estufa 
5.1.1 - Termociclagem 
Os discos de dentina restaurados foram então colocados num dispositivo 
de termociclagem (Aralab, mod 200E, Cascais, Portugal) envolvidos numa rede 
(Figura II-15) e termociclados (500 ciclos) em banhos de água destilada com 
temperaturas de 5ºC e 55ºC, durante 20 segundos (dwell-time) em cada uma 
das temperaturas alternadamente, simulando assim as condições da cavidade 
oral in vitro (Figuras II-16 e II-17). No fim da termociclagem voltaram para a 
estufa por mais 24h. 
 
Figura II-15: Rede com discos restaurados 
 
Figura II-16: Contagem dos ciclos 
 
 
Figura II-17: Termociclagem dos discos restaurados 
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5.1.2 - Fixação dos Discos de Dentina Restaurados 
Os discos de dentina restaurados foram fixados em 3% de gluteraldeído 
numa solução tamponada de 0,2M de cacodilato de sódio (pH=7,2) durante 24 
horas, em frascos de vidro escuro protegidos da luz com uma película de 
alumínio, a 4ºC (Figura II-18).  
 
 
Figura II-18: Fixação das amostras em gluteraldeído 
 
De seguida foram submergidos em banhos de 20 ml de 0,2 M cacodilato 
de sódio (pH=7,2) por uma hora em três banhos sucessivos e lavados por um 
minuto com água destilada (Figuras II-19 e II-20). 
 
 
Figura II-19: Banhos de cacodilato de sódio e 
água destilada 
 
Figura II-20: Banhos de cacodilato de sódio e 
água destilada 
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5.1.3 - Corte dos Discos Restaurados e Polimento dos Espécimes 
Os discos restaurados foram seccionados no sentido mesio-distal com 
um disco diamantado (Horico, Germany) montado em peça-de-mão (Figura II-
21), originando assim 96 hemi-discos ou espécimes (Figuras II-22 e II-23).  
 
Figura II-21: Disco diamantado 
 
Figura II-22: Hemi-disco restaurado 
 
Figura II-23: Hemi-disco restaurado (pormenor) 
 
Dividiram-se os espécimes pelos 6 grupos com 16 hemi-discos 
(amostra) por grupo (n=16).  
Grupo A: Scotchbond 1XT™ 
Grupo B: XP-Bond™ 
Grupo C: Prime&Bond NT® 
Grupo D: One Coat Bond® 
Grupo E: AdheSE® 
Grupo F: Xeno - V® 
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Os espécimes foram então polidos com diferentes lixas (320, 500, 1000 
e 1500) (Figura II-24).  
 
Figura II-24: Polimento dos espécimes 
 
De seguida foram polidos com pastas de diamante de grão 3, 1 e ¼ µm 
(Kemet®-diamond spray, Kapellen - Belgium) em panos de feltro para polimento 
(DP-NAP, Struers, Copenhagen, Denmark) (Figuras II-25 e II-26).  
 
Figura II-25: Polimento com pasta de diamante 
 
Figura II-26: Pastas de diamante 
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Após cada pasta utilizada, os espécimes foram submergidos num banho 
de ultra-sons com água destilada durante 1 minuto (Figura II-27) para remover 
restos de pasta de polimento e smear layer remanescente. Foram depois 
polidos com Type OS e novamente mergulhados num banho de ultra-sons 
durante 1 minuto. 
 
 
Figura II-27: Banho de ultra-sons 
 
 5.1.4 - Descalcificação e Desidratação das Amostras 
Logo após, os espécimes foram descalcificados durante cerca de 1 
minuto com ácido hidroclorídrico a 0,1 mol (por imersão) e seguidamente 
imersos numa solução de hipoclorito de sódio a 10% durante 1 minuto (Figura 
II-28), tendo sido lavados com água destilada durante 2 minutos entre cada um 
e desidratados de modo a expor a camada híbrida (colocadas em álcool etílico 
com concentrações crescentes: 100 ml de álcool etílico a 25% durante 25 
minutos, 50% durante 20 minutos, 75% durante 20 minutos, 95% durante 30 
minutos e finalmente 100% durante 60 minutos) (Figura II-29). Finalmente os 
espécimes foram submersos em hexametildisilazano durante 10 minutos 
(Figura II-30) e deixados a secar ao ar, sobre um papel de estanho, à 
temperatura ambiente durante 10 minutos.  
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Figura II-28: Descalcificação dos espécimes 
 
Figura II-29: Desidratação dos espécimes 
 
 
Figura II-30: Hexametildisilazano 
5.1.5 - Preparação das Amostras para Microscopia Electrónica de 
Varrimento (MEV) 
Os espécimes foram depois montados em discos (cotos) de alumínio 
para microscopia electrónica de varrimento com cola Araldit® Rápido – Ceys®, 
Vantico AG – (Basel, Switzerland), de presa rápida, com a superfície a 
visualizar voltada para cima (Figuras II-31 e II-32). 
 
Figura II-31: Espécimes montados nos discos 
metálicos 
 
Figura II-32: Espécimes montados nos discos 
metálicos 
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Após 1 ou 2 dias foi aplicada, com um pincel, uma tinta de carbono 
(Graphite Conductive Adhesive 154) nos espécimes excepto na superfície a 
visualizar (Figuras II-33 e II-34).  
 
Figura II-33: Aplicação de tinta de carbono 
 
Figura II-34: Aplicação de tinta de carbono 
 
Por fim, os espécimes foram metalizados numa atmosfera de Árgon com 
200 nm de ouro/paládio após serem colocados no interior de um dispositivo 
adequado para o efeito (JEOL Fine Coat Ion Sputter JFC-1100, Tokyo, Japan) 
(Figuras II-35 e II-36). 
 
Figura II-35: Aplicação de camada de 
ouro/paládio sobre os espécimes 
 
Figura II-36: Aplicação de camada de 
ouro/paládio sobre os espécimes 
 
As observações foram feitas com recurso ao microscópio electrónico de 
varrimento de alta resolução – FESEM (JEOL JSM 6301F, Tokyo, Japan) 
(Figura II-37) com electrões secundários, a 10 kV e foram focadas na zona de 
interdifusão resina-dentina; as microfotografias de microscopia electrónica 
foram capturadas entre a variação de ampliações 100-3000x, pontualmente 
4000x e 7000x (tendo sido as ampliações obrigatórias sempre efectuadas a 
800x e 1500x) e digitalizadas no sistema de microanálise EDS que se encontra 
associado: Oxford Inca Energy 350® - Oxford Instruments, Oxfordshire - United 
Kingdom. 
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Com recurso a uma régua milimétrica foram registadas 3 medições por 
espécime (esquerda, centro e direita) da espessura da camada adesiva e 
camada híbrida bem como o comprimento dos prolongamentos de resina. Com 
essas medidas obtiveram-se médias nos espécimes. 
 
 
Figura II-37: FESEM (Microscópio Electrónico de Varrimento de Alta Resolução) localizado no 
CEMUP (Centro de Materiais da Universidade do Porto) 
5.2 - Preparação das Amostras para Avaliação da Nanoinfiltração 
com Nitrato de Prata Amoniacal 
Para esta avaliação, as etapas para corte dos discos de dentina, 
aplicação dos sistemas adesivos e resina composta bem como termociclagem 
foram iguais aos descritos em 5.1 e 5.1.1 para a Avaliação da Morfologia. 
Após o procedimento da termociclagem e armazenamento em água a 
37ºC durante 24h, cada disco de dentina restaurado foi cortado no sentido 
longitudinal mesio-distalmente com um micrótomo (Accuton 2 - Struers, 
Copenhagen, Denmark) em dois hemi-discos ou espécimes (n=10). 
Os espécimes (hemi-discos) foram então recobertos com duas camadas 
de verniz das unhas (Risqué – Niasi, tom creme) excepto 1 mm à volta da 
interface adesiva para permitir o contacto do agente marcador com as margens 
da restauração.  
Para evitar artefactos por dissecação os espécimes foram re-hidratados 
por imersão em água destilada durante 20 minutos antes da imersão na 
solução com o agente marcador.  
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5.2.1 - Colocação das Amostras na Solução Marcadora de Nitrato de Prata 
Amoniacal 
Os espécimes foram então mergulhados numa solução aquosa de 50 % 
de nitrato de prata amoniacal (pH = 9.5), preparada segundo o protocolo de 
Tay et al 2002 (Tay et al. 2002c) – Anexo-I - durante 24h. Foram depois 
enxaguados em água destilada e de seguida imersos durante 8h numa solução 
foto-reveladora (Kodak Dental Readymatic – Revelador – CAT 5285929 - 
Stuttgart, Germany) debaixo de uma luz vermelha fluorescente (Philips, 
Eindhoven, Netherlands) para permitir a redução dos iões de prata em grãos 
metálicos de prata (Figura II-38 e Figura II-39). 
 
 
Figura II-38: Imersão dos espécimes em 
solução foto-reveladora debaixo de luz 
vermelha fluorescente 
 
Figura II-39: Imersão dos espécimes em 
solução foto-reveladora debaixo de luz 
vermelha fluorescente 
 
5.2.2 - Fixação das Amostras 
Após terem sido retirados da solução foto-reveladora, os espécimes 
foram lavados em água corrente por 1 minuto. O verniz das unhas foi removido 
com polimento com água usando uma lixa de grão 600. 
Os espécimes foram então imediatamente imersos em 2.5% de 
gluteraldeido em 0.1 M de solução tamponada de cacodilato de sódio (pH = 
7.4) durante 12h, refrigerada a 4ºC. Após fixação, os espécimes foram 
enxaguados 3 vezes em 20 ml de 0.2 M de solução tamponada de cacodilato 
de sódio (pH = 7.4) por 1h seguido de água destilada por 1 minuto.  
De seguida os espécimes foram polidos até atingir alto brilho com lixas 
de silicone-carbide, de abrasividade decrescente (grão 600, 800, 1200) seguido 
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de pano suave de feltro (DP-NAP, Struers, Copenhagen, Denmark) com spray 
de diamante de 2 µm e 1µm (Kemet®-diamond spray, Kapellen - Belgium), de 
forma idêntica ao que já havia sido efectuado para a avaliação da morfologia 
em 5.1.3. Para remover o debris residual, os espécimes foram mergulhados na 
tina em ultra-sons com 100% etanol por 10 minutos, exaustivamente secos e 
desmineralizados numa solução de ácido fosfórico a 0,5% sem sílica durante 1 
minuto. Depois os espécimes foram desidratados em concentrações 
ascendentes de etanol: 25% por 20 min., 50% por 20 min., 75% por 20 min., 
95% por 30 min. e 100% por 60 min de forma idêntica ao explicado em 5.1.4. 
Os espécimes foram então secos por imersão em hexametildisilazano 
durante 10 minutos e colocados sobre um papel de estanho a secar ao ar, à 
temperatura ambiente também como descrito em 5.1.4. 
 
5.2.3 - Preparação das Amostras para Microscopia Electrónica de 
Varrimento (MEV) 
Os espécimes foram depois montados nos cotos de alumínio para 
microscopia electrónica e sujeitas ao tratamento para serem observados no 
FESEM (etapas iguais às descritas em 5.1.5) – Figura II-40 e Figura II-41. 
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Figura II-40: Pormenor de espécime 
tingido com nitrato de prata amoniacal 
 
Figura II-41: Espécimes prontos a serem 








Microscópio Electrónico de Alta Resolução (FESEM) localizado no CEMUP (Centro de 
Materiais da Universidade do Porto) 
Ao invés dos electrões secundários (usados na avaliação da morfologia) 
os espécimes foram observados no FESEM (Figuras II-42 à II-44) com 
electrões retrodifundidos numa voltagem de aceleração de 15 kV com 
ampliações de 400x e 2000x obrigatórias e ocasionalmente com uma 
ampliação de 8000x. 
Com recurso a uma régua milimétrica foram registadas 3 medições por 
espécime (esquerda, centro e direita) que originaram a média do espécime. 
Com as imagens captadas com a ampliação menor, ou seja, de 400x, foi 
possível observar 305 µm da camada híbrida por imagem, o que já fornecia um 
comprimento muito razoável por imagem. Foi calculada a percentagem de 
penetração do nitrato de prata na camada híbrida. Pesquisou-se também a 
presença de water-trees na camada de adesivo. 
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5.3 - Preparação das Amostras para Testes de Resistência Adesiva 
ao Cisalhamento 
Em vez de discos de dentina (que foram utilizados para a avaliação 
morfológica e nanoinfiltração), os dentes (após terem sido colados com cola 
quente em suportes ou espátulas de madeira), foram seccionados 
longitudinalmente com um micrótomo (Accuton 2 - Struers, Copenhagen, 
Denmark) em duas metades: uma mesial e outra distal (Figuras II-45-48) – 
espécimes - onde o esmalte proximal foi removido com um disco de modo a 
expor a dentina e esta polida com lixa de grão 600 para criar uma smear layer. 
Posteriormente foram aplicados os adesivos. 
 
 






Figura II-46: Corte dos dentes 
 
Figura II-47: Corte dos dentes (pormenor) 
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Figura II-48: Dente cortado (espécimes) onde se podem observar as superfícies proximais 
Cada espécime foi colocado num dos pratos ou provete (prato A) e 
coberto com fita adesiva de poliéster (Xerox, Clear self-adhesive film EA toner, 
Crystal Clear – Norwalk, USA, Ref. 003R98250), com um orifício de 3mm de 
diâmetro, usado para definir a área de adesão (Figura II-49). Após a aplicação 
dos sistemas adesivos na área de adesão previamente definida pela abertura 
de 3mm, colocou-se um cilindro de silicone putty, também com o diâmetro de 
3mm para facilitar a aplicação de duas camadas de resina composta (Figura II-
50) fotopolimerizadas conforme o descrito em 5.1. Após a fotopolimerização, o 
cilindro de silicone foi removido (Figura II-51) e os espécimes foram colocados 
em recipientes com papel encharcado em água destilada para manter a 
humidade da dentina (Figura II-52). 
 
Figura II-49: Espécime com área de adesão 
 
Figura II-50: Colocação do compósito 
 
Figura II-51: Remoção do cilindro de silicone 
 
Figura II-52: Espécimes após adesão 
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Os espécimes foram colocados na estufa e termociclados como descrito 
em 5.1.1 (Figura II-52). 
Após a termociclagem, o prato B foi fixado ao prato A através de 
parafusos próprios (Figura II-53 e Figura II-54). O espaço à volta do espécime 
foi depois coberto com gesso dentário tipo IV (Figura II-55 e Figura II-56). 
 
 
Figura II-53: Pratos fixados com parafusos 
 
Figura II-54: Espécimes (vista geral) 
 
 
Figura II-55: Colocação do gesso 
 
Figura II-56: Espécimes com gesso (vista 
geral) 
 
Após o gesso ter tomado presa, o espaço à volta do compósito, que foi 
colocado segundo a técnica acima descrita, foi preenchido com um compósito 
fluído, Synergy® Flow – Coltène Whaledent, (Altstätten – Switzerland) (Figura 
II-57), que foi fotopolimerizado como descrito em 5.1.1 e os espécimes (nos 
provetes) foram colocados novamente na estufa com 100% de humidade por 
24h (Figura II-58). 
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Figura II-57: Após aplicação de compósito 
fluído 
 
Figura II-58: Provetes na estufa 
 
 
A resistência adesiva ao cisalhamento da resina composta ao dente 
promovida pelos diferentes adesivos, foi testada com um dispositivo 
desenvolvido na Universidade da Califórnia, São Francisco, com dois pratos 
(provetes) que são puxados mecanicamente em direcções opostas, até à falha. 
Este dispositivo é feito de um material polimérico e os dois pratos servem: um 
para fixar o substrato e o outro para o material adesivo e restaurador. Este 
dispositivo é fixado a cadeias de metal, flexíveis e acopladas a uma máquina 
de testes universal Instron, modelo 4502, série nº H3307 (Instron Ltd, Bucks, 
England) e é submetido a forças de tracção, aplicadas à velocidade de 5.0 
mm/minuto com uma célula de carda de 1KN (Figura II-60 e Figura II-61). O 
valor da fractura é detectado pelo software (SerieIX, Instron Ltd, Bucks, 
England) (Figura II-59) e são criadas curvas de tensão / deformação que, tendo 




Figura II-59: Dispositivo e Computador 
 
Figura II-60: Provetes em posição 
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Figura II-61: Máquina de ensaios Instron 
 
Após o ensaio de resistência adesiva, as superfícies dos espécimes 
foram observadas numa lupa (Nikon®, Tokyo, Japan) com iluminador (Volpi 
Intralux® 5100, Auburn, New York, USA) para detectar o tipo de fractura, isto é, 
determinar o tipo de falha (Figura II-62 e Figura II-63). 
 
 
Figura II-62: Lupa utilizada para determinar o 
tipo de falha 
 
Figura II-63: Lupa utilizada para determinar o 
tipo de falha 
 
O tipo de falha ou fractura foi catalogado como: 
1. Adesiva entre o adesivo e a dentina 
2. Coesiva na camada de adesivo 
3. Adesiva entre o compósito e o adesivo 
4. Coesiva no compósito 
5. Mista 
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6. Observação das Amostras em MEV e Análise Estatística  
As microfotografias para avaliação da morfologia foram registadas 
segundo os critérios: a maior espessura da camada híbrida, o maior 
comprimento dos prolongamentos de resina e a maior espessura da camada 
de adesivo. Duas microfotografias de microscopia electrónica em três 
diferentes pontos (duas ampliações diferentes – 800x e 1500x - por cada 
microfotografia no centro e lados esquerdo e direito) foram escolhidas para 
cada espécime (prefazendo um total de seis por espécime) para se efectuarem 
as medições, ainda que tenham sido captadas imagens com outras 
ampliações. 
O software utilizado para as medições foi o modo "offline" do Oxford Inca 
Energy 350® (Oxford Instruments, Oxfordshire - United Kingdom).  
Para a avaliação da nanoinfiltração na camada híbrida foram tiradas seis 
microfotografias por espécime com duas ampliações diferentes (400x e 2000x), 
ou seja, duas microfotografias de microscopia electrónica em três pontos 
diferentes do espécime (duas no lado direito, duas no centro e duas no lado 
esquerdo). Ocasionalmente foram captadas imagens com outras ampliações, 
específicamente para observar as “árvores-de-água” (water-trees). O 
comprimento total da camada híbrida e a extensão da impregnação com a 
solução marcadora de nitrato de prata amoniacal foram medidos nas 
microfotografias com ampliação de 400x, onde foi possível captar uma área 
maior do espécime e observar 305 µm de comprimento da camada híbrida. Em 
cada microfotografia mediram-se todas as porções de camada híbrida 
impregnadas com nitrato de prata amoniacal e no fim efectuou-se a soma das 
mesmas.  
Tal como para a análise da morfologia, o software utilizado foi o modo 
"offline" do Oxford Inca Energy 350® (Oxford Instruments, Oxfordshire - United 
Kingdom).  
O critério de escolha da zona a medir nas microfotografias de 
microscopia electrónica para avaliação da morfologia e nanoinfiltração foi a 
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melhor definição, melhor contraste e/ou visibilidade das diferentes estruturas na 
fotografia. 
As medições recolhidas por espécime para cada um destes parâmetros 
foram realizadas independentemente, calculando-se médias à posteriori de 
forma a obter um valor único representativo de cada espécime. No caso na 
avaliação da nanoinfiltração, os valores médios foram depois convertidos em 
percentagens.  
Para avaliação das forças de resistência adesiva ao cisalhamento foram 
efectuados 15 ensaios por grupo ou amostra (15 espécimes) e as forças 
adesivas máximas no momento da perda da adesão foram registadas em MPa 
num computador acoplado à máquina de ensaios. As tensões aplicadas e a 
área aderida foram usadas para calcular os valores de resistência adesiva ao 
cisalhamento. Cada espécime originou um valor, pelo que a média em cada 
grupo de adesivo / amostra foi calculada através das 15 medições efectuadas. 
 
 
7. Análise Estatística dos Dados 
O registo das observações de microscopia electrónica de varrimento foi 
feito num ficheiro Excel, tendo o tratamento desses dados sido realizado com o 
auxílio do software IBM SPSS (Statistic Package for Social Sciences) –  Versão 
19. 
Para análise das medidas dos diferentes parâmetros analisados 
(espessura da camada adesiva e híbrida, comprimento dos prolongamentos de 
resina, nanoinfiltração e forças de resistência adesiva ao cisalhamento) 
recorreu-se à estatística descritiva, através da análise de medidas de 
localização como a média, o desvio padrão, a dispersão, a variância, quartis e 
percentis para cada uma das variáveis. Recorreu-se aos gráficos caixa-
bigodes, gráficos de pontos, gráficos com intervalos de estimativa, gráfico 
circular e gráfico de barras. 
Para se verificar a presença de diferenças estatisticamente significativas 
nas variáveis analisadas dos seis grupos de adesivos e onde se localizavam, 
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realizou-se a estatística analítica. Foram utilizados os testes de Kolmogorov 
Smirnov, Levene, ANOVA – Oneway ou Brown-Forsythe seguindo-se as 
múltiplas comparações (e correlações) com os testes post-hoc de Tamhane 
(para a morfologia e forças de resistência adesiva ao cisalhamento) e 
Bonferroni (para a nanoinfiltração na camada híbrida por 305 µm). Nas análises 
comparativas entre os seis adesivos em estudo, foram aplicados níveis de 
significância de 5 % e 10%, com correção de Bonferroni (para 15 
comparações), considerando estatisticamente significativas, apenas as 


















1. Análise da Morfologia 
1. 1 - Espessura da Camada de Adesivo, da Camada Híbrida e 
Comprimento dos Prolongamentos de Resina nos diferentes Grupos 
de Adesivos 
A parte do estudo morfológico foi composta por 96 espécimes (N=96) 
divididos equitativamente por seis grupos independentes, nos quais foram 
registadas três variáveis para analisar possíveis diferenças entre os seis 
grupos de adesivos com 16 casos cada (amostra; n=16): Espessura da 
camada do adesivo, Espessura da camada híbrida e o Comprimento dos 
prolongamentos de resina ou tags. 
Será importante ressalvar que o número final de espécimes utilizados 
para a análise estatística coincidiu com o inicial (N=96) pois nenhum foi perdido 
durante o procedimento experimental, apesar de alguns terem apresentado 
fracturas no Grupo do Xeno-V®. 
 
Tabela III-1: Espessura média da camada de adesivo e desvio padrão dos diferentes sistemas 
adesivos 
 
  Espessura da Camada de Adesivo 
Adesivos Média (µm) Desvio Padrão (µm) 
      
Scotchbond 1XT™ 45,9158 13,41263 
XP-Bond™ 20,5875 16,32107 
Prime&Bond-NT® 17,7148 11,74825 
One Coat Bond® 50,6831 27,81482 
AdheSE® 106,4979 47,74606 





Gráfico III-1: Espessura média da camada de adesivo e desvio padrão dos diferentes sistemas 
adesivos 
 
Relativamente à Espessura do Camada de Adesivo, o Scotchbond-
1XT™ apresentou (45,92 µm ± 13,41 µm), o XP-Bond™ (20,59 µm ± 16,32 
µm), o Prime&Bond-NT® (17,71 µm ± 11,75 µm), o One Coat Bond® (50,68 µm 
± 27,81µm), o AdheSE® (106,50 µm ± 47,75 µm) e por último, o Xeno-V® 
(37,18 µm ± 13,6 µm) - (Tabela e Gráfico III-1 e Anexo-III). 
 
Tabela III-2: Espessura média da camada híbrida e desvio padrão dos diferentes sistemas 
adesivos 
 
  Espessura da Camada Híbrida 
Adesivos Média (µm) Desvio Padrão (µm) 
      
Scotchbond 1XT™ 3,2287 0,53253 
XP-Bond™ 3,1335 0,7315 
Prime&Bond-NT® 2,5346 2,3617 
One Coat Bond® 1,84 0,2744 
AdheSE® 1,964 0,13571 









Relativamente à Espessura da Camada Híbrida, o Scotchbond-1XT™ 
apresentou (3,23 µm ± 0,53 µm), o XP-Bond™ (3,13 µm ± 0,73 µm), o 
Prime&Bond-NT® (2,53 µm ± 0,50 µm), o One Coat Bond® (1,84 µm ± 0,27 
µm), o AdheSE® (1,96 µm ± 0,14 µm) e por último, o Xeno-V® (1,29 µm ± 0,14 
µm) - (Tabela e Gráfico III-2 e Anexo-III). 
 
 
Tabela III-3: Comprimento médio dos prolongamentos de resina e desvio padrão dos diferentes 
sistemas adesivos 
 
  Comprimento dos Prolongamentos de Resina 
Adesivos Média (µm) Desvio Padrão (µm) 
      
Scotchbond 1XT™ 61,475 18,09813 
XP-Bond™ 111,0188 36,92065 
Prime&Bond-NT® 68,6354 15,83547 
One Coat Bond® 172,5167 139,80747 
AdheSE® 131,8979 54,66271 





Gráfico III-3: Comprimento médio dos prolongamentos de resina e desvio padrão dos 
diferentes sistemas adesivos 
 
Relativamente ao Comprimento dos Prolongamentos de Resina, o 
Scotchbond-1XT™ apresentou (61,48 µm ± 18,10 µm), o XP-Bond™ (111,02 
µm ± 36,92 µm), o Prime&Bond-NT® (68,64 µm ± 15,84 µm), o One Coat Bond® 
(172,52 µm ± 139,81 µm), o AdheSE® (131,90 µm ± 54,66 µm) e por último, o 
Xeno-V® (56,95 µm ± 21,14 µm) - (Tabela e Gráfico III-3 e Anexo-III). 
 
1. 2 – Comparação da Espessura da Camada de Adesivo, da 
Camada Híbrida e Comprimento dos Prolongamentos de Resina 
entre os diferentes Grupos de Adesivos 
Com o objectivo da diferenciação dos adesivos no que respeita à 
Espessura da camada do adesivo, Espessura da camada híbrida e o 
Comprimento dos prolongamentos, foram testados os pressupostos para a 
aplicação da MANOVA. Pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (p<0,05) não se 
descartou a possibilidade das três medidas possuírem uma distribuição normal 
univariada nos seis adesivos em análise. Pelo método da avaliação das 




e o desvio que estes provocam à normalidade multivariada. Em todo caso, não 
se verificaram os pressupostos da linearidade, nem da existência de 
“Multicolinariedade moderada” (Anexo-III). Desta forma é preferível o recurso 
ao método da ANOVA aplicado individualmente para cada uma das três 
medidas (Tabela III-4). 
 






Square F Sig. 




83271,990 5 16654,398 26,140 ,000 
Within Groups 57342,026 90 637,134   
Total 140614,016 95    




47,181 5 9,436 47,905 ,000 
Within Groups 17,728 90 ,197   






171483,770 5 34296,754 8,257 ,000 
Within Groups 373839,619 90 4153,774   
Total 545323,389 95    
 
Por via da rejeição da homogeneidade de variâncias, pelo teste de 
Levene (p<0,001) aplicou-se o teste de Brown-Forsythe, tendo-se confirmado a 
existência de diferenças estatisticamente significativas (p<0,003; com 
correcção de Bonferroni) entre os adesivos, para as três medidas em análise: 
Espessura da Camada de Adesivo, Espessura da Camada Híbrida e o 
Comprimento dos Prolongamentos de Resina. O teste post-hoc utilizado para 




Tabela III-5: Testes Post-Hoc – Tamhane 
Multiple Comparisons 
Tamhane 
Dependent Variable (I) Adesivo (J) Adesivo 
Mean 
Difference (I-J) Std. Error Sig. 
99,7% Confidence Interval 





XP-Bond 25,32833* 5,28131 ,001 2,8555 47,8012 
Prime&Bond NT 28,20104* 4,45758 ,000 9,2854 47,1167 
One Coat Bond -4,76729 7,71995 1,000 -39,2485 29,7139 
AdheSE -60,58208* 12,39855 ,002 -118,7224 -2,4417 
Xeno-V 8,73750 4,77659 ,701 -11,4847 28,9597 
XP-Bond 
Scotchbond-1XT -25,32833* 5,28131 ,001 -47,8012 -2,8555 
Prime&Bond NT 2,87271 5,02742 1,000 -18,7053 24,4507 
One Coat Bond -30,09563 8,06242 ,015 -65,3608 5,1695 
AdheSE -85,91042* 12,61463 ,000 -144,1876 -27,6332 
Xeno-V -16,59083 5,31232 ,059 -39,1796 5,9979 
Prime&Bond NT 
Scotchbond-1XT -28,20104* 4,45758 ,000 -47,1167 -9,2854 
XP-Bond -2,87271 5,02742 1,000 -24,4507 18,7053 
One Coat Bond -32,96833 7,54853 ,004 -67,1555 1,2189 
AdheSE -88,78313* 12,29255 ,000 -146,8956 -30,6707 
Xeno-V -19,46354* 4,49427 ,002 -38,5450 -,3820 
One Coat Bond 
Scotchbond-1XT 4,76729 7,71995 1,000 -29,7139 39,2485 
XP-Bond 30,09563 8,06242 ,015 -5,1695 65,3608 
Prime&Bond NT 32,96833 7,54853 ,004 -1,2189 67,1555 
AdheSE -55,81479 13,81428 ,007 -116,2838 4,6542 
Xeno-V 13,50479 7,74120 ,777 -21,0179 48,0275 
AdheSE 
Scotchbond-1XT 60,58208* 12,39855 ,002 2,4417 118,7224 
XP-Bond 85,91042* 12,61463 ,000 27,6332 144,1876 
Prime&Bond NT 88,78313* 12,29255 ,000 30,6707 146,8956 
One Coat Bond 55,81479 13,81428 ,007 -4,6542 116,2838 
Xeno-V 69,31958* 12,41179 ,000 11,1739 127,4653 
Xeno-V 
Scotchbond-1XT -8,73750 4,77659 ,701 -28,9597 11,4847 
XP-Bond 16,59083 5,31232 ,059 -5,9979 39,1796 
Prime&Bond NT 19,46354* 4,49427 ,002 ,3820 38,5450 
One Coat Bond -13,50479 7,74120 ,777 -48,0275 21,0179 




XP-Bond ,09521 ,22620 1,000 -,8748 1,0652 
Prime&Bond NT ,69417 ,18250 ,010 -,0789 1,4672 
One Coat Bond 1,38875* ,14977 ,000 ,7246 2,0529 
AdheSE 1,26479* ,13739 ,000 ,6166 1,9130 
Xeno-V 1,93771* ,13778 ,000 1,2894 2,5860 
XP-Bond 
Scotchbond-1XT -,09521 ,22620 1,000 -1,0652 ,8748 




One Coat Bond 1,29354* ,19532 ,000 ,3987 2,1884 
AdheSE 1,16958* ,18599 ,000 ,2791 2,0601 
Xeno-V 1,84250* ,18628 ,000 ,9521 2,7329 
Prime&Bond NT 
Scotchbond-1XT -,69417 ,18250 ,010 -1,4672 ,0789 
XP-Bond -,59896 ,22142 ,163 -1,5535 ,3556 
One Coat Bond ,69458* ,14244 ,001 ,0672 1,3219 
AdheSE ,57062 ,12936 ,006 -,0373 1,1786 
Xeno-V 1,24354* ,12977 ,000 ,6355 1,8516 
One Coat Bond 
Scotchbond-1XT -1,38875* ,14977 ,000 -2,0529 -,7246 
XP-Bond -1,29354* ,19532 ,000 -2,1884 -,3987 
Prime&Bond NT -,69458* ,14244 ,001 -1,3219 -,0672 
AdheSE -,12396 ,07653 ,852 -,4649 ,2169 
Xeno-V ,54896* ,07723 ,000 ,2066 ,8913 
AdheSE 
Scotchbond-1XT -1,26479* ,13739 ,000 -1,9130 -,6166 
XP-Bond -1,16958* ,18599 ,000 -2,0601 -,2791 
Prime&Bond NT -,57062 ,12936 ,006 -1,1786 ,0373 
One Coat Bond ,12396 ,07653 ,852 -,2169 ,4649 
Xeno-V ,67292* ,04908 ,000 ,4651 ,8808 
Xeno-V 
Scotchbond-1XT -1,93771* ,13778 ,000 -2,5860 -1,2894 
XP-Bond -1,84250* ,18628 ,000 -2,7329 -,9521 
Prime&Bond NT -1,24354* ,12977 ,000 -1,8516 -,6355 
One Coat Bond -,54896* ,07723 ,000 -,8913 -,2066 






XP-Bond -49,54375* 10,27946 ,001 -95,3762 -3,7113 
Prime&Bond NT -7,16042 6,01199 ,985 -32,6731 18,3523 
One Coat Bond -111,04167 35,24350 ,092 -281,3652 59,2819 
AdheSE -70,42292* 14,39521 ,002 -137,1039 -3,7420 
Xeno-V 4,52500 6,95793 1,000 -25,0267 34,0767 
XP-Bond 
Scotchbond-1XT 49,54375* 10,27946 ,001 3,7113 95,3762 
Prime&Bond NT 42,38333 10,04333 ,006 -3,0316 87,7982 
One Coat Bond -61,49792 36,15009 ,817 -231,6906 108,6948 
AdheSE -20,87917 16,49080 ,974 -92,0359 50,2776 
Xeno-V 54,06875* 10,63660 ,001 7,4264 100,7111 
Prime&Bond NT 
Scotchbond-1XT 7,16042 6,01199 ,985 -18,3523 32,6731 
XP-Bond -42,38333 10,04333 ,006 -87,7982 3,0316 
One Coat Bond -103,88125 35,17536 ,135 -274,2471 66,4846 
AdheSE -63,26250 14,22756 ,005 -129,8392 3,3142 
Xeno-V 11,68542 6,60409 ,748 -16,5760 39,9469 
One Coat Bond 
Scotchbond-1XT 111,04167 35,24350 ,092 -59,2819 281,3652 
XP-Bond 61,49792 36,15009 ,817 -108,6948 231,6906 
Prime&Bond NT 103,88125 35,17536 ,135 -66,4846 274,2471 
AdheSE 40,61875 37,52844 ,994 -130,6522 211,8897 
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Xeno-V 115,56667 35,34932 ,071 -54,7008 285,8341 
AdheSE 
Scotchbond-1XT 70,42292* 14,39521 ,002 3,7420 137,1039 
XP-Bond 20,87917 16,49080 ,974 -50,2776 92,0359 
Prime&Bond NT 63,26250 14,22756 ,005 -3,3142 129,8392 
One Coat Bond -40,61875 37,52844 ,994 -211,8897 130,6522 
Xeno-V 74,94792* 14,65237 ,001 8,0089 141,8869 
Xeno-V 
Scotchbond-1XT -4,52500 6,95793 1,000 -34,0767 25,0267 
XP-Bond -54,06875* 10,63660 ,001 -100,7111 -7,4264 
Prime&Bond NT -11,68542 6,60409 ,748 -39,9469 16,5760 
One Coat Bond -115,56667 35,34932 ,071 -285,8341 54,7008 
AdheSE -74,94792* 14,65237 ,001 -141,8869 -8,0089 
*. The mean difference is significant at the 0.003 level. 
 
Para uma confiança de 95% e considerando a necessidade da correção 
de Bonferroni, comprova-se, para a espessura da camada do adesivo a 
existência de uma diferença de 25,33 µm entre o Scotchbond-1XT™ e o XP-
Bond™ (p<0,002) e de 28,2 µm entre Scotchbond-1XT™ e o Prime&Bond-NT® 
(p<0,001). O AdheSE® apresentou, em média, mais 60,58 µm de espessura de 
adesivo que o Scotchbond-1XT™ (p<0,003).  
Por seu lado, o XP-Bond™ apresentou, em média menor espessura de 
adesivo que o AdheSE® (85,91 µm; p<0,001). Ainda neste capítulo o 
Prime&Bond-NT®, evidenciou menor média que o AdheSE® (88,78 µm; 
p<0,001) e, por sua vez o Prime&Bond-NT® também evidenciou menor 
espessura de adesivo que o Xeno-V® (19,46 µm; p<0,003). O AdheSE® 
evidenciou maior média 69,32 µm que o Xeno-V® (p<0,001) – Tabela III-5 e 
Gráfico III-4. 
Admitindo uma confiança de 90%, o Prime&Bond-NT® apresenta em 






Gráfico III-4: Espessura média da camada de adesivo com correcção de Bonferroni – 
comparação entre os seis grupos de adesivos 
 
No caso da Espessura da camada híbrida, constata-se que o 
Scotchbond-1XT™ apresenta em média mais espessura que: One Coat Bond®, 
AdheSE® e Xeno-V® entre 1,26 µm e 1,94 µm (p<0,001). O XP-Bond™ 
apresenta em média mais espessura que: One Coat Bond®, AdheSE® e Xeno-
V® entre 1,17 µm e 1,84 µm (p<0,001). O Prime&Bond-NT® também evidenciou 
maior espessura da camada híbrida que o One Coat Bond® (0,69 µm; p<0,002) 
e que o  Xeno-V® (1,24 µm; p<0,001). O One Coat Bond®, apresenta maior 
espessura de camada híbrida que o Xeno-V® (0,55 µm; p<0,001). Por sua vez, 
o AdheSE® apresenta, em média, maior espessura da mesma propriedade que 
o Xeno-V® (0,67 µm; p<0,001). O Xeno-V® apresenta valores inferiores em 
comparação com os demais grupos, de forma estatisticamente significativa – 
Tabela III-5 e Gráfico III-5. Se eventualmente, aplicássemos uma confiança de 






Gráfico III-5: Espessura média da camada híbrida com correcção de Bonferroni – comparação 
entre os seis grupos de adesivos 
 
Para o comprimento dos prolongamentos de resina, o Scotchbond-
1XT™ apresenta menor média do que o XP-Bond™ e o AdheSE®, com 
diferenças de 49,54 µm (p<0,002) e 70,42 µm (p<0,003), respectivamente. O 
adesivo XP-Bond™ possui maior comprimento médio dos prolongamentos do 
que o Xeno-V® (54,07 µm; p<0,002) e do que o Scotchbond-1XT™ (49,54 µm; 
p<0,002). O comprimento dos prolongamentos gerados pelo AdheSE® são em 
média mais compridos em 74,95 µm do que os do Xeno-V® (p<0,002) e 70,42 
µm (p<0,003) em relação ao Scotchbond-1XT™ – Tabela III-5 e Gráfico III-6. 
Se admitíssemos uma confiança de 90% poderíamos afirmar a existência de 
diferenças entre o Prime&Bond-NT® e o AdheSE®, favorável ao último em 









Gráfico III-6: Comprimento médio dos prolongamentos de resina com correcção de Bonferroni 
– comparação entre os seis grupos de adesivos 
 
1. 3 – Avaliação Qualitativa da Camada de Adesivo, Camada Híbrida 
e Prolongamentos de Resina nos diferentes Grupos de Adesivos 
Através das imagens captadas no FESEM, com electrões secundários, é 
possível observar de forma perfeitamente nítida a camada de adesivo, a 
camada híbrida e os prolongamentos de resina originados pelos diferentes 
sistemas adesivos deste estudo, como demonstram as figuras III-1 a III-24. 
A análise qualitativa da camada híbrida por microfotografias de 
microscopia electrónica de varrimento de alta resolução (FESEM) tem algum 
grau de subjectividade associado mas dá uma ideia acerca das zonas onde a 
resina não se infiltrou nos nanoespaços e envolveu as fibrilas de colagénio. 
Quando isso acontece, as fibrilas de colagénio ficam “descapsuladas” de resina 
e sujeitas à nanoinfiltração por hidrólise, o que leva à degradação das forças 
adesivas ao longo do tempo. Durante o preparo das amostras o ácido remove a 
parte mineral e o hipoclorito de sódio a remove o colagénio desprotegido. Se 
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ocorrer um “espaço vazio” por baixo da camada híbrida significa que antes 
existira colagénio desprotegido de resina pelo que esta não penetrou bem na 
dentina originando uma má qualidade da camada híbrida. 
As imagens que se seguem, representam em média, todas as imagens 
captadas. Nestas é possível observar-se as camadas híbridas dos seis grupos 
de adesivos estudados e verifica-se que os únicos adesivos que parecem ter 
originado camadas híbridas de menor qualidade foram o Prime&Bond-NT® e o 
Xeno-V®, sendo que neste último ocorreu fractura dos espécimes. Obtiveram-
se ainda outras imagens que se encontram reproduzidas no Anexo-IV e nas 









Na figura III-1 pode observar-se a camada de adesivo (CA), a camada 
híbrida (CH) e um prolongamento de resina (T) - seta; Na figura III-2 é visível a 
camada híbrida (CH) – chaveta - em pormenor. Nas figuras III-3 e III-4 pode 
observar-se a camada de adesivo (CA), a camada híbrida (CH) e um 
prolongamento de resina (T) - seta. No adesivo Scotchbond-1XT™ a camada 
híbrida é qualitativamente muito aceitável. 
 
 
Figura III-1: MEV-FESEM 1500x 
 
Figura III-2: MEV-FESEM 3500x 
 
Figura III-3: MEV-FESEM 1500x 
 







Na figura III-5 pode observar-se a camada de adesivo (CA), a camada 
híbrida (CH), um prolongamento de resina (T) - seta horizontal e um 
microprolongamento ou microtag (MT) - seta vertical. Na figura III-6 observa-se 
a camada híbrida (CH) bem delineada. Na figura III-7 observa-se a camada 
híbrida (CH) e microtags em pormenor (MT) - seta. Na figura III-8 observa-se a 
camada de adesivo (CA) e camada híbrida (CH) bem como os tags (T) e 





Figura III-5: MEV-FESEM 3000x 
 
Figura III-6: MEV-FESEM 1500x 
 
Figura III-7: MEV-FESEM 7000x 
 







Na figura III-9 pode observar-se a camada de adesivo (CA) e por baixo 
da camada híbrida (CH) observa-se um espaço vazio assinalado com a seta 
que representa uma falha na infiltração da resina que corresponde à zona onde 
antes do preparo estavam as fibras de colagénio descapsuladas de resina 
adesiva. Na figura III-10 pode-se visualizar o mesmo fenómeno representado 
pela seta por baixo da camada híbrida (CH) e camada adesiva (CA). Na figura 
III-11 observa-se o conjunto dos três parâmetros avaliados e túbulos 
dentinários assinalados pela seta e letras tD. Na figura III-12 observa-se em 
pormenor o espaço vazio (assinalado com a seta e chaveta) por baixo da 
camada híbrida (CH) que representa a má penetração da resina. Neste caso 
(Prime&Bond-NT®) estamos perante uma camada híbrida deficitária, o que 
poderá pressupor uma maior nanoinfiltração. 
 
Figura III-9: MEV-FESEM 1500x 
 
Figura III-10: MEV-FESEM 1500x 
 
 
Figura III-11: MEV-FESEM 500x 
 




Adesivo: One Coat Bond® 
 
Na figura III-13 pode observar-se a camada híbrida (CH) e por baixo 
desta os prolongamentos de resina penetrando nos túbulos dentinários (tD) - 
seta horizontal - e os microprolongamentos (MT) - seta vertical. Na figura III-14 
observa-se a camada de adesivo (CA) e a camada híbrida (CH) e por baixo os 
prolongamentos ou tags (T) e microprolongamentos ou microtags (MT). Nas 
figuras III-15 e III-16 observam-se a camada de adesivo (CA) e a camada 
híbrida (CH) bem como os prolongamentos ou tags de resina (T) e 
microprolongamentos (MT). Nestas quatro figuras a camada híbrida do adesivo 
One Coat Bond® apresenta uma boa qualidade. 
 
 
Figura III-13: MEV-FESEM 2000x 
 
Figura III-14: MEV-FESEM 3000x 
 
Figura III-15: MEV-FESEM 3000x 
 








Na figura III-17 pode observar-se a camada de adesivo (CA), a camada 
híbrida (CH) e por baixo desta, os prolongamentos de resina (T). Na figura III-
18 observa-se com maior ampliação a camada de adesivo (CA) e a camada 
híbrida (CH) e por baixo os prolongamentos ou tags (T). Na figura III-19 
observam-se a camada híbrida (CH), os prolongamentos de resina ou tags (T) 
e os microprolongamentos de resina ou microtags (MT) em pormenor. Na figura 
III-20 são perfeitamente visíveis os prolongamentos (T) e microprolongamentos 
(MT) de resina com grande detalhe e a rede de fibras de colagénio (FC) por 
trás. Nestas quatro figuras a camada híbrida do adesivo AdheSE® apresenta 
uma boa qualidade. 
 
 
Figura III-17: MEV-FESEM 400x 
 
Figura III-18: MEV-FESEM 1500x 
 
Figura III-19: MEV-FESEM 7000x 
 






Nas figuras III-21 a II-24 pode observar-se a camada de adesivo (CA), e 
por baixo da camada híbrida (CH) observa-se um espaço vazio assinalado com 
uma chaveta que representa uma falha na infiltração da resina que 
corresponde à zona onde antes do preparo dos espécimes estavam as fibras 
de colagénio não envolvidas por resina adesiva e que foram degradadas ora 
pelo hipoclorito de sódio/ácido hidroclorídrico durante o preparo, ora por 
alguma hidrólise aquando da termocilagem. É possível ainda observar a 
dentina (D) e os prolongamentos de resina (T), alguns deles fracturados. Neste 
caso (Xeno-V®) estamos perante uma camada híbrida deficitária, o que poderá 
pressupor uma maior nanoinfiltração. 
 
 
Figura III-21: MEV-FESEM 800x 
 
Figura III-22: MEV-FESEM 1500x 
 
Figura III-23: MEV-FESEM 800x 
 




2. Análise da Nanoinfiltração da Camada Híbrida com Nitrato de 
Prata Amoniacal 
2. 1 – Nanoinfiltração nos diferentes Grupos de Adesivos 
Da análise da proporção de nanoinfiltração por 305 µm de comprimento 
avaliados, destaca-se a presença de 6 grupos de adesivos com 10 casos cada 
(amostra; n=10), num total de 60 espécimes (N=60). 
Será importante ressalvar que o número final de espécimes utilizados 
para a análise estatística coincidiu com o inicial (N=60) pois nenhum foi perdido 
durante o procedimento experimental, apesar de alguns terem apresentado 
fracturas, mais uma vez no Grupo do Xeno-V®. 
 
 
Tabela III-6: Percentagens médias e desvios padrão da nanoinfiltração observada na camada 
híbrida (por 305 µm) dos diferentes sistemas adesivos utilizados neste estudo 
 
       Percentagem de Nanoinfiltração na Camada Híbrida por 305 µm 
Adesivos Média (%) Desvio Padrão (%) 
      
Scotchbond 1XT™ 49,43 22,73 
XP-Bond™ 38,81 22,36 
Prime&Bond-NT® 57,03 31,68 
One Coat Bond® 55,29 14,74 
AdheSE® 20,94 14,63 






Gráfico III-7: Distribuição da proporção de nanoinfiltração na camada híbrida (por 305 µm) 
pelos seis grupos de sistemas adesivos (com outliers) 
 
Assim, o Scotchbond-1XT™ apresentou uma nanoinfiltração de (49,43% 
± 22,73%), o XP-Bond™ (38,81% ± 22,36%), o adesivo Prime&Bond-NT® 
(57,03% ± 31,68%), o One Coat Bond® (55,29% ± 14,74%), o AdheSE® 
(20,94% ± 14,63%) e o Xeno-V® apresentou uma nanoinfiltração de (75,68% ± 
14,58%) – Tabela III-6, Gráfico III-7 e Anexo III. 
 
O adesivo Prime&Bond-NT®, apresentou dois outliers, um deles severo 
(Gráfico III-7). Em todo caso, não foram suficientes para impedir a aplicação de 
métodos paramétricos de análise, nem a sua exclusão apresentou vantagem 





2. 2 – Comparação da Nanoinfiltração entre os diferentes Grupos de 
Adesivos 
Para a avaliação de diferenças de comportamento entre os adesivos 
respeitante à percentagem de nanoinfiltração por 305 µm de comprimento 
avaliado, não se comprovou o facto da nanoinfiltração não poder ter uma 
distribuição normal – Kolmogorov Smirnov, p>0,05, nem a falta de 
homogeneidade de variâncias entre os grupos para a mesma variável – Teste 
de Levene, p>0,05. Para o efeito foi aplicado o teste da ANOVA – Oneway, 
tendo-se verificado a existência de diferenças estatisticamente significativas 
entre os adesivos, p<0,001 (Tabela III-7). 
 
Tabela III-7: ANOVA para comprovação da existência de diferenças estatisticamente 
significativas entre os grupos de adesivos 
 
ANOVA 
Proporção de nanoinfiltração (305 micrómetros de comprimento) 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 1,706 5 ,341 7,683 ,000 
Within Groups 2,397 54 ,044   
Total 4,103 59    
 
Nas análises comparativas entre os seis adesivos em estudo, foram 
aplicados níveis de significância de 5 e 10%, com correcção de Bonferroni 
(para 15 comparações), considerando estatisticamente significativas, apenas 
as diferenças com p<0,0033 e p<0,0066, respectivamente. O teste post-hoc 





Gráfico III-8: Comparação das médias de nanoinfiltração estimadas para cada grupo de 
sistema adesivo (com correcção de Bonferroni) 
 
Foram realizadas, igualmente análises com recurso à eliminação de 
outliers. Com efeito, para uma confiança de 95% pode-se afirmar que o 
AdheSE® apresenta em média menos 54,74% de nanoinfiltração que o Xeno-
V® (p<0,001), não se encontrando diferenças estatisticamente significativas 





Tabela III-8: Teste Post-Hoc de Bonferroni com outliers (95% confiança) 
Multiple Comparisons 
Proporção de nanoinfiltração (305 micrómetros de comprimento) 
Bonferroni 
(I) Adesivo (J) Adesivo Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
99,7% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
Scotchbond-1XT 
XP-Bond ,10618 ,09423 1,000 -,2699 ,4822 
Prime&Bond NT -,07602 ,09423 1,000 -,4521 ,3000 
One Coat Bond -,05859 ,09423 1,000 -,4346 ,3175 
AdheSE ,28492 ,09423 ,057 -,0911 ,6610 
Xeno-V -,26248 ,09423 ,110 -,6385 ,1136 
XP-Bond 
Scotchbond-1XT -,10618 ,09423 1,000 -,4822 ,2699 
Prime&Bond NT -,18220 ,09423 ,876 -,5583 ,1939 
One Coat Bond -,16477 ,09423 1,000 -,5408 ,2113 
AdheSE ,17874 ,09423 ,948 -,1973 ,5548 
Xeno-V -,36865 ,09423 ,004 -,7447 ,0074 
Prime&Bond NT 
Scotchbond-1XT ,07602 ,09423 1,000 -,3000 ,4521 
XP-Bond ,18220 ,09423 ,876 -,1939 ,5583 
One Coat Bond ,01743 ,09423 1,000 -,3586 ,3935 
AdheSE ,36094 ,09423 ,005 -,0151 ,7370 
Xeno-V -,18645 ,09423 ,794 -,5625 ,1896 
One Coat Bond 
Scotchbond-1XT ,05859 ,09423 1,000 -,3175 ,4346 
XP-Bond ,16477 ,09423 1,000 -,2113 ,5408 
Prime&Bond NT -,01743 ,09423 1,000 -,3935 ,3586 
AdheSE ,34351 ,09423 ,009 -,0325 ,7196 
Xeno-V -,20389 ,09423 ,524 -,5799 ,1722 
AdheSE 
Scotchbond-1XT -,28492 ,09423 ,057 -,6610 ,0911 
XP-Bond -,17874 ,09423 ,948 -,5548 ,1973 
Prime&Bond NT -,36094 ,09423 ,005 -,7370 ,0151 
One Coat Bond -,34351 ,09423 ,009 -,7196 ,0325 
Xeno-V -,54740* ,09423 ,000 -,9235 -,1713 
Xeno-V 
Scotchbond-1XT ,26248 ,09423 ,110 -,1136 ,6385 
XP-Bond ,36865 ,09423 ,004 -,0074 ,7447 
Prime&Bond NT ,18645 ,09423 ,794 -,1896 ,5625 
One Coat Bond ,20389 ,09423 ,524 -,1722 ,5799 
AdheSE ,54740* ,09423 ,000 ,1713 ,9235 
*. The mean difference is significant at the 0.003 level. 
A eliminação de dois outliers existentes no adesivo Prime&Bond NT®, 
permite concluir com o mesmo grau de confiança global, a existência de menos 
36,87% de infiltração no XP-Bond™ que no Xeno-V®, (p<0,001); o 
Prime&Bond-NT® apresenta mais 50,35% de nanoinfiltração que o AdheSE®, 
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(p<0,001); o One Coat Bond® apresentou mais 34,35% de nanoinfiltração que 
AdheSE®, (p<0,002) e o AdheSE®  apresentou menos 54,74% de 
nanoinfiltração que o Xeno-V®, (p<0,001) - Tabela III-9. 
 
Tabela III-9: Teste Post-Hoc de Bonferroni sem outliers (95% confiança) 
Multiple Comparisons 
Proporção de nanoinfiltração (305 micrómetros de comprimento) 
Bonferroni 
(I) Adesivo (J) Adesivo Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
99,7% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
Scotchbond-1XT 
XP-Bond ,10618 ,07806 1,000 -,2062 ,4186 
Prime&Bond NT -,21860 ,08280 ,164 -,5499 ,1127 
One Coat Bond -,05859 ,07806 1,000 -,3710 ,2538 
AdheSE ,28492 ,07806 ,009 -,0275 ,5973 
Xeno-V -,26248 ,07806 ,022 -,5749 ,0499 
XP-Bond 
Scotchbond-1XT -,10618 ,07806 1,000 -,4186 ,2062 
Prime&Bond NT -,32478 ,08280 ,004 -,6561 ,0066 
One Coat Bond -,16477 ,07806 ,594 -,4772 ,1476 
AdheSE ,17874 ,07806 ,392 -,1337 ,4911 
Xeno-V -,36865* ,07806 ,000 -,6811 -,0563 
Prime&Bond NT 
Scotchbond-1XT ,21860 ,08280 ,164 -,1127 ,5499 
XP-Bond ,32478 ,08280 ,004 -,0066 ,6561 
One Coat Bond ,16001 ,08280 ,881 -,1713 ,4914 
AdheSE ,50352* ,08280 ,000 ,1722 ,8349 
Xeno-V -,04388 ,08280 1,000 -,3752 ,2875 
One Coat Bond 
Scotchbond-1XT ,05859 ,07806 1,000 -,2538 ,3710 
XP-Bond ,16477 ,07806 ,594 -,1476 ,4772 
Prime&Bond NT -,16001 ,08280 ,881 -,4914 ,1713 
AdheSE ,34351* ,07806 ,001 ,0311 ,6559 
Xeno-V -,20389 ,07806 ,176 -,5163 ,1085 
AdheSE 
Scotchbond-1XT -,28492 ,07806 ,009 -,5973 ,0275 
XP-Bond -,17874 ,07806 ,392 -,4911 ,1337 
Prime&Bond NT -,50352* ,08280 ,000 -,8349 -,1722 
One Coat Bond -,34351* ,07806 ,001 -,6559 -,0311 
Xeno-V -,54740* ,07806 ,000 -,8598 -,2350 
Xeno-V 
Scotchbond-1XT ,26248 ,07806 ,022 -,0499 ,5749 
XP-Bond ,36865* ,07806 ,000 ,0563 ,6811 
Prime&Bond NT ,04388 ,08280 1,000 -,2875 ,3752 
One Coat Bond ,20389 ,07806 ,176 -,1085 ,5163 
AdheSE ,54740* ,07806 ,000 ,2350 ,8598 




Com uma confiança de 90% e admitindo os 60 casos estatísticos, pode-
se afirmar haver existência de diferentes percentagens de infiltração. O adesivo 
XP-Bond™ apresenta menos 36,87% de nanoinfiltração que o Xeno-V®, 
(p<0,005); o Prime&Bond-NT® apresenta mais 36,1% de nanoinfiltração que o 
AdheSE®, (p<0,006); o AdheSE® apresentou menos 54,74% de nanoinfiltração 
que o Xeno-V®, (p<0,001) – Tabela III-10. 
 
Tabela III-10: Teste Post-Hoc de Bonferroni com outliers (90% confiança) 
Multiple Comparisons 
Proporção de nanoinfiltração (305 micrómetros de comprimento) 
Bonferroni 
(I) Adesivo (J) Adesivo Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
99,34% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
Scotchbond-1XT 
XP-Bond ,10618 ,09423 1,000 -,2467 ,4591 
Prime&Bond NT -,07602 ,09423 1,000 -,4289 ,2769 
One Coat Bond -,05859 ,09423 1,000 -,4115 ,2943 
AdheSE ,28492 ,09423 ,057 -,0679 ,6378 
Xeno-V -,26248 ,09423 ,110 -,6153 ,0904 
XP-Bond 
Scotchbond-1XT -,10618 ,09423 1,000 -,4591 ,2467 
Prime&Bond NT -,18220 ,09423 ,876 -,5351 ,1707 
One Coat Bond -,16477 ,09423 1,000 -,5176 ,1881 
AdheSE ,17874 ,09423 ,948 -,1741 ,5316 
Xeno-V -,36865* ,09423 ,004 -,7215 -,0158 
Prime&Bond NT 
Scotchbond-1XT ,07602 ,09423 1,000 -,2769 ,4289 
XP-Bond ,18220 ,09423 ,876 -,1707 ,5351 
One Coat Bond ,01743 ,09423 1,000 -,3354 ,3703 
AdheSE ,36094* ,09423 ,005 ,0081 ,7138 
Xeno-V -,18645 ,09423 ,794 -,5393 ,1664 
One Coat Bond 
Scotchbond-1XT ,05859 ,09423 1,000 -,2943 ,4115 
XP-Bond ,16477 ,09423 1,000 -,1881 ,5176 
Prime&Bond NT -,01743 ,09423 1,000 -,3703 ,3354 
AdheSE ,34351 ,09423 ,009 -,0094 ,6964 
Xeno-V -,20389 ,09423 ,524 -,5568 ,1490 
AdheSE 
Scotchbond-1XT -,28492 ,09423 ,057 -,6378 ,0679 
XP-Bond -,17874 ,09423 ,948 -,5316 ,1741 
Prime&Bond NT -,36094* ,09423 ,005 -,7138 -,0081 
One Coat Bond -,34351 ,09423 ,009 -,6964 ,0094 
Xeno-V -,54740* ,09423 ,000 -,9003 -,1945 
Xeno-V 
Scotchbond-1XT ,26248 ,09423 ,110 -,0904 ,6153 
XP-Bond ,36865* ,09423 ,004 ,0158 ,7215 
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Prime&Bond NT ,18645 ,09423 ,794 -,1664 ,5393 
One Coat Bond ,20389 ,09423 ,524 -,1490 ,5568 
AdheSE ,54740* ,09423 ,000 ,1945 ,9003 
*. The mean difference is significant at the 0.0066 level. 
 
A mesma análise (IC – 90%) com recurso à eliminação dos outliers (N = 
58), evidencia que o XP-Bond™ apresenta menos 32,5% de nanoinfiltração 
que o Prime&Bond-NT®, (p<0,005) e, menos 36,87% de nanoinfiltração que o 
Xeno-V® (p<0,001). O adesivo Prime&Bond-NT® mais 50,35% de 
nanoinfiltração que o AdheSE® (p<0,001), o One Coat Bond® apresenta mais 
34,35% de nanoinfiltração que o AdheSE® (p<0,002). Por último, o Xeno-V® 




Tabela III-11: Teste Post-Hoc de Bonferroni sem outliers (90% confiança) 
Multiple Comparisons 
Proporção de nanoinfiltração (305 micrómetros de comprimento) 
Bonferroni 
(I) Adesivo (J) Adesivo Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
99,34% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
Scotchbond-1XT 
XP-Bond ,10618 ,07806 1,000 -,1869 ,3992 
Prime&Bond NT -,21860 ,08280 ,164 -,5294 ,0922 
One Coat Bond -,05859 ,07806 1,000 -,3516 ,2345 
AdheSE ,28492 ,07806 ,009 -,0081 ,5780 
Xeno-V -,26248 ,07806 ,022 -,5555 ,0306 
XP-Bond 
Scotchbond-1XT -,10618 ,07806 1,000 -,3992 ,1869 
Prime&Bond NT -,32478* ,08280 ,004 -,6356 -,0139 
One Coat Bond -,16477 ,07806 ,594 -,4578 ,1283 
AdheSE ,17874 ,07806 ,392 -,1143 ,4718 
Xeno-V -,36865* ,07806 ,000 -,6617 -,0756 
Prime&Bond NT 
Scotchbond-1XT ,21860 ,08280 ,164 -,0922 ,5294 
XP-Bond ,32478* ,08280 ,004 ,0139 ,6356 
One Coat Bond ,16001 ,08280 ,881 -,1508 ,4708 
AdheSE ,50352* ,08280 ,000 ,1927 ,8143 




One Coat Bond 
Scotchbond-1XT ,05859 ,07806 1,000 -,2345 ,3516 
XP-Bond ,16477 ,07806 ,594 -,1283 ,4578 
Prime&Bond NT -,16001 ,08280 ,881 -,4708 ,1508 
AdheSE ,34351* ,07806 ,001 ,0505 ,6366 
Xeno-V -,20389 ,07806 ,176 -,4969 ,0892 
AdheSE 
Scotchbond-1XT -,28492 ,07806 ,009 -,5780 ,0081 
XP-Bond -,17874 ,07806 ,392 -,4718 ,1143 
Prime&Bond NT -,50352* ,08280 ,000 -,8143 -,1927 
One Coat Bond -,34351* ,07806 ,001 -,6366 -,0505 
Xeno-V -,54740* ,07806 ,000 -,8405 -,2543 
Xeno-V 
Scotchbond-1XT ,26248 ,07806 ,022 -,0306 ,5555 
XP-Bond ,36865* ,07806 ,000 ,0756 ,6617 
Prime&Bond NT ,04388 ,08280 1,000 -,2670 ,3547 
One Coat Bond ,20389 ,07806 ,176 -,0892 ,4969 
AdheSE ,54740* ,07806 ,000 ,2543 ,8405 
*. The mean difference is significant at the 0.0066 level. 
 
2. 3 – Avaliação Qualitativa da Nanoinfiltração na Camada Híbrida 
nos diferentes Grupos de Adesivos 
Através das imagens captadas no FESEM, com electrões retrodifundidos, é 
possível observar a camada de adesivo, a camada híbrida e os 
prolongamentos de resina originados pelos diferentes sistemas adesivos deste 
estudo, como demonstram as figuras III-25 a III-50. A análise da camada 
híbrida impregnada com nitrato de prata amoniacal através de microfotografias 
de microscopia electrónica de varrimento de alta resolução (FESEM) fornece 
informação acerca das zonas onde existe absorção de água na camada 
híbrida, abaixo desta ou até mesmo na camada de adesivo, o que poderá levar 
à hidrólise das fibras de colagénio e à degradação da adesão. Quando existe a 
presença de nitrato de prata amoniacal, verifica-se uma maior opacidade nas 
imagens, contrastando assim com o resto das estruturas não impregnadas. 
Nas imagens ilustrativas dos resultados que se seguem, visualizam-se as 
camadas híbridas dos seis grupos de adesivos estudados e verifica-se que o 
único adesivo que parece ter originado uma camada híbrida menos susceptível 
à absorção de água foi o AdheSE®, e que o caso mais problemático foi o Xeno-
V®, sendo que neste último ocorreu fractura dos espécimes. De salientar ainda 
a presença de “árvores de água” (water-trees) frequentes na camada de 
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adesivo do One Coat Bond® (Figuras III-38-39) e em muito menor quantidade 
no Scotchbond-1XT™ (Figura III-29) (sendo até raras), possivelmente devido à 
presença de água na sua composição (como solvente). Obtiveram-se ainda 
outras imagens que se encontram reproduzidas no Anexo-IV e nas quais estão 







Nas figuras III-25 a III-28 ilustrativas dos resultados do Scotchbond 
1XT™ pode observar-se a camada de adesivo (CA), e por baixo a camada 
híbrida (CH) e os prolongamentos de resina (T). A camada híbrida demonstrou 
ter absorvido água pois está impregnada com o nitrato de prata amoniacal (tom 
mais claro).  
 
Figura III-25: MEV-FESEM 400x 
 
 
Figura III-26: MEV-FESEM 2000x 
 
 
Figura III-27: MEV-FESEM 400x 
 





Figura III-29: À esquerda: MEV-FESEM 2000x. À direita: MEV-FESEM 2000x 
 
Na Figura III-29, ainda ilustrativa dos resultados do Scotchbond 1XT™, 
no lado esquerdo, observa-se uma zona da camada híbrida que foi eleita para 
análise de espectros a fim de comprovar a existência de prata na mesma. Na 
mesma figura, no lado direito, é possível observar uma “árvore-de-água” 
(water-tree) na camada de adesivo. No Gráfico III-9 é possível observar os 
espectros dos materiais presentes na zona da camada híbrida eleita para 
análise na Figura III-29, de onde se destaca a prata pela impregnação do 











Nas figuras III-30 a III-33 ilustrativas dos resultados do XP-Bond™ pode 
observar-se a camada de adesivo (CA), e por baixo a camada híbrida (CH) e 
os prolongamentos de resina (T). Nas figuras III-30 a III-32, a camada híbrida 
demonstrou ter absorvido alguma água pois está impregnada com o nitrato de 
prata amoniacal (tom mais claro). Na figura III-33 não existe impregnação da 
camada híbrida com nitrato de prata amoniacal, pelo que não terá ocorrido 




Figura III-30: MEV-FESEM 400x 
 
 
Figura III-31: MEV-FESEM 2000x 
 
 
Figura III-32: MEV-FESEM 400x 
 







Nas figuras III-34 a III-37 ilustrativas dos resultados do Prime&Bond-NT® 
pode observar-se a camada de adesivo (CA), e por baixo a camada híbrida 
(CH) e os prolongamentos de resina (T). É possível ainda ver o compósito (C). 
A camada híbrida demonstrou ter absorvido água pois encontra-se impregnada 
com o nitrato de prata amoniacal (tom mais claro). 
 
 
Figura III-34: MEV-FESEM 400x 
 
Figura III-35: MEV-FESEM 2000x 
 
Figura III-36: MEV-FESEM 400x 
 










Adesivo: One Coat Bond® 
 
Nas figuras III-38 a III-41 ilustrativas dos resultados do One Coat Bond® 
pode observar-se a camada de adesivo (CA), a camada híbrida (CH) e os 
prolongamentos de resina (T). A camada híbrida demonstrou ter absorvido 
água pois encontra-se impregnada com o nitrato de prata amoniacal (tom mais 
claro). Nas Figuras III-38 e III-39 é perfeitamente visível o fenómeno da 
formação de “árvores de água” (water-trees) – WT. Estas apresentam um 
padrão ramificado e demonstram a existência de nanoinfiltração na camada de 
adesivo devido ao facto da camada híbrida ter-se comportado como uma 




Figura III-38: MEV-FESEM 400x 
 
Figura III-39: MEV-FESEM 1000x 
 
Figura III-40: MEV-FESEM 400x 
 





Nas figuras III-42 a III-45 ilustrativas dos resultados do AdheSE® pode 
observar-se a camada de adesivo (CA), a camada híbrida (CH) e os 
prolongamentos de resina (T). A camada híbrida praticamente não absorveu 
água pelo que a impregnação com a solução marcadora de nitrato de prata 
amoniacal foi praticamente nula neste adesivo. 
 
 
Figura III-42: MEV-FESEM 400x 
 
Figura III-43: MEV-FESEM 2000x 
 
Figura III-44: MEV-FESEM 400x 
 








Nas figuras III-46 a III-49 ilustrativas dos resultados do Xeno-V® pode 
observar-se a camada de adesivo (CA), a camada híbrida (CH) e os 
prolongamentos de resina (T). Observa-se ainda a dentina (D). A camada 
híbrida encontra-se quase toda impregnada por nitrato de prata amoniacal 
praticamente em toda a sua extensão. Ocorreu fractura dos espécimes, bem 
visível nas figuras III-46 e III-48. Pode-se ainda observar a fractura nos 




Figura III-46: MEV-FESEM 400x 
 
 
Figura III-47: MEV-FESEM 2000x 
 
 
Figura III-48: MEV-FESEM 400x 
 







Na Figura III-50 é possível observar uma zona da camada híbrida eleita 
para a análise de espectros e no Gráfico III-10 a confirmação do elemento 
prata em destaque (pela impregnação com a solução marcadora de nitrato de 
prata amoniacal) através da análise dos espectros dos materiais presentes na 
camada híbrida.  
 
 










3. Análise das Forças de Resistência Adesiva ao Cisalhamento 
3. 1 – Forças de Resistência Adesiva ao Cisalhamento nos 
diferentes Grupos de Adesivos 
Esta parte do estudo foi composta por 90 espécimes (N=90) divididos 
equitativamente por seis grupos independentes, distribuindo-se 15 espécimes 
por grupo (amostra; n=15). Em todos os grupos perdeu-se um espécime devido 
a problemas técnicos com a máquina de ensaios de Instron. Assim, para a 
análise de resistência foram considerados 14 casos (n=14) para cada um dos 
seis tipos de adesivos. 
Assim, e por ordem crescente, o Xeno-V® apresentou uma força de 
resistência adesiva ao cisalhamento média de (13,66 MPa ± 10,22 MPa), o XP-
Bond™ (19,47 MPa ± 13,70 MPa), o Prime&Bond-NT® (20,65 MPa ± 8,0 MPa), 
o Scotchbond-1XT™ (27,18 MPa ± 10,51 MPa), o AdheSE® (30,32 MPa ± 
13,75 MPa) e o One Coat Bond® (30,60 MPa ± 9,48 MPa) – Tabela III-12, 
Gráficos III-11 a III-13 e Anexo III.  
 
Tabela III-12: Média e desvio padrão das forças de resistência adesiva ao cisalhamento nos 
seis grupos de sistemas adesivos 
 
                      Força de Resistência Adesiva ao Cisalhamento 
Adesivos Média (MPa) Desvio Padrão (MPa) 
      
Scotchbond 1XT™ 27,175 10,5122 
XP-Bond™ 19,4681 13,70109 
Prime&Bond-NT® 20,6516 8,00332 
One Coat Bond® 30,595 9,48232 
AdheSE® 30,32 13,75199 
Xeno-V® 13,6636 10,22005 
 
O adesivo Prime&Bond-NT®, apresentou dois outliers, um deles severo. 
Em todo caso, não foram suficientes para impedir a aplicação de métodos 
paramétricos de análise, nem a sua exclusão apresentou vantagem adicional 




Gráfico III-11: Distribuição das forças de resistência adesiva ao cisalhamento (em MPa) pelos 
seis grupos de sistemas adesivos com um outlier severo 
 
 
Gráfico III-12: Distribuição das forças de resistência adesiva ao cisalhamento (em MPa) pelos 








Gráfico III-13: Distribuição das forças de resistência adesiva ao cisalhamento (em MPa) pelos 
seis grupos de sistemas adesivos sem outliers. 
 
3. 2 – Comparação das Forças de Resistência Adesiva ao 
Cisalhamento entre os diferentes Grupos de Adesivos 
Para a avaliação de diferenças de comportamento entre os adesivos na 
resistência à força de cisalhamento, não se comprovou o facto da resistência 
não poder ter uma distribuição normal – Kolmogorov Smirnov, p>0,05, muito 
embora se comprovasse a falta de homogeneidade de variâncias entre os 
grupos para a mesma variável – Teste de Levene, p<0,03. Em todo caso, foi 
possível aplicar o teste da ANOVA Oneway (Tabela III-13), tendo-se verificado 
a existência de diferenças estatisticamente significativas entre os adesivos, 




Tabela III-13: ANOVA para comprovação da existência de diferenças estatisticamente 




 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 3238,966 5 647,793 5,212 ,000 
Within Groups 9694,886 78 124,293   
Total 12933,852 83    
 
Nas análises comparativas entre os seis adesivos em estudo, foram 
aplicados níveis de significância de 5 e 10%, com correcção de Bonferroni 
(para 15 comparações), considerando estatisticamente significativas, apenas 
as diferenças com p<0,0033 e p<0,0066, respectivamente. Post-hoc: Tamhane. 
 
Gráfico III-14: Comparação das médias de força de resistência adesiva ao cisalhamento 
estimadas para cada grupo de sistema adesivo (com correcção de Bonferroni) 
 
Assim, para uma confiança de 95% pode-se afirmar que o One Coat 
Bond® apresenta em média mais 16,93 MPa ± 3,73 MPa de resistência adesiva 
ao cisalhamento do que o Xeno-V® (p<0,003); não se encontrando diferenças 
estatisticamente significativas para os restantes grupos, com 95% de confiança 








(I) Adesivos (J) Adesivos Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
99,7% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
Scotchbond-1XT 
XP-Bond 7,70686 4,61539 ,819 -12,4622 27,8759 
Prime&Bond NT 6,52343 3,53108 ,699 -8,9166 21,9634 
One Coat Bond -3,42000 3,78362 ,999 -19,8059 12,9659 
AdheSE -3,14500 4,62620 1,000 -23,3671 17,0771 
Xeno-V 13,51143 3,91842 ,029 -3,4319 30,4548 
XP-Bond 
Scotchbond-1XT -7,70686 4,61539 ,819 -27,8759 12,4622 
Prime&Bond NT -1,18343 4,24073 1,000 -20,2438 17,8769 
One Coat Bond -11,12686 4,45320 ,262 -30,7661 8,5124 
AdheSE -10,85186 5,18815 ,510 -33,2828 11,5791 
Xeno-V 5,80457 4,56829 ,974 -14,2040 25,8132 
Prime&Bond NT 
Scotchbond-1XT -6,52343 3,53108 ,699 -21,9634 8,9166 
XP-Bond 1,18343 4,24073 1,000 -17,8769 20,2438 
One Coat Bond -9,94343 3,31628 ,087 -24,3458 4,4590 
AdheSE -9,66843 4,25248 ,402 -28,7902 9,4533 
Xeno-V 6,98800 3,46928 ,572 -8,1494 22,1254 
One Coat Bond 
Scotchbond-1XT 3,42000 3,78362 ,999 -12,9659 19,8059 
XP-Bond 11,12686 4,45320 ,262 -8,5124 30,7661 
Prime&Bond NT 9,94343 3,31628 ,087 -4,4590 24,3458 
AdheSE ,27500 4,46440 1,000 -19,4209 19,9709 
Xeno-V 16,93143* 3,72601 ,002 ,8077 33,0551 
AdheSE 
Scotchbond-1XT 3,14500 4,62620 1,000 -17,0771 23,3671 
XP-Bond 10,85186 5,18815 ,510 -11,5791 33,2828 
Prime&Bond NT 9,66843 4,25248 ,402 -9,4533 28,7902 
One Coat Bond -,27500 4,46440 1,000 -19,9709 19,4209 
Xeno-V 16,65643 4,57920 ,019 -3,4062 36,7191 
Xeno-V 
Scotchbond-1XT -13,51143 3,91842 ,029 -30,4548 3,4319 
XP-Bond -5,80457 4,56829 ,974 -25,8132 14,2040 
Prime&Bond NT -6,98800 3,46928 ,572 -22,1254 8,1494 
One Coat Bond -16,93143* 3,72601 ,002 -33,0551 -,8077 
AdheSE -16,65643 4,57920 ,019 -36,7191 3,4062 
*. The mean difference is significant at the 0.003 level. 
A exclusão dos dois casos extremos não reflectiu qualquer alteração na 
significância estatística dos grupos em análise (95% de confiança) – Anexo III. 
Para 90% de confiança, encontraram-se as mesmas diferenças 
estatisticamente significativas para os mesmos grupos (p<0,006) – Anexo III. 
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4. Análise do tipo de Falhas / Fracturas 
4. 1 - Análise do Tipo de Falhas nos diferentes Grupos de Adesivos 
Para a avaliação da tipologia das fracturas também foram considerados 
84 casos válidos (N=84), tendo sido a fractura adesiva a mais prevalente 
(39,3%), seguida da fractura mista (34,5%) e por fim a fractura coesiva (26,2%) 
– Tabela III-15 e Gráfico III-15. 
 
Tabela III-15: Percentagem do tipo de fracturas presentes nos espécimes resultantes dos 
testes de resistência adesiva ao cisalhamento 
 
Tipo de Fractura 
 




Adesiva 33 36,7 39,3 39,3 
Coesiva 22 24,4 26,2 65,5 
Mista 29 32,2 34,5 100,0 
Total 84 93,3 100,0  
Missing Anulado 6 6,7   
Total 90 100,0   
 
 
Gráfico III-15: Distribuição percentual do tipo de fracturas presentes nos espécimes resultantes 




4. 2 – Comparação entre o Tipo de Falha e os diferentes Grupos de 
Adesivos 
O tipo de adesivo e de fractura por eles proporcionada apresentam uma 
associação estatisticamente significativa (p<0,001) com uma moderada força 
de relação, (Cramer´s V = 0,44) – Tabela III-16. Desta forma o Prime&Bond-
NT® tende a proporcionar fracturas do tipo adesivo e os adesivos One Coat 
Bond® e AdheSE® a proporcionar fracturas do tipo coesivo (Tabela III-17 e III-
18, Gráfico III-16 e Anexo-III). 
Tabela III-16: Teste de chi-quadrado que comprova a existência de relação estatisticamente 







Pearson Chi-Square 33,172a 10 ,000 
Likelihood Ratio 42,003 10 ,000 
Linear-by-Linear Association 1,738 1 ,187 
N of Valid Cases 84   
a. 11 cells (61,1%) have expected count less than 5. The minimum expected 




Tabela III-17: Análise entre o tipo de fratura e os grupos de adesivos 
 
Adesivo Fractura Adesiva Fractura Coesiva Fractura Mista 
        
Scotchbond-1XT™ 7 4 4 
XP-Bond™ 5 3 5 
Prime&Bond-NT® 12 0 2 
One Coat Bond® 1 7 6 
AdheSE® 0 7 7 





Gráfico III-16: Distribuição do tipo de fracturas (resultantes dos testes de resistência adesiva 
ao cisalhamento) pelos seis grupos de adesivo 
 
 
Tabela III-18: Análise de relações entre o tipo de fractura e os grupos de adesivos 
 













Count 7 5 12 1 0 8 33 
Expected Count 5,9 5,1 5,5 5,5 5,5 5,5 33,0 
% within Tipo de 
Fratura 
21,2% 15,2% 36,4% 3,0% ,0% 24,2% 100,0% 
% within Adesivo 46,7% 38,5% 85,7% 7,1% ,0% 57,1% 39,3% 
Std. Residual ,5 ,0 2,8 -1,9 -2,3 1,1  
Adjusted Residual ,6 -,1 3,9 -2,7 -3,3 1,5  
Coesiva 
Count 4 3 0 7 7 1 22 
Expected Count 3,9 3,4 3,7 3,7 3,7 3,7 22,0 
% within Tipo de 
Fratura 
18,2% 13,6% ,0% 31,8% 31,8% 4,5% 100,0% 
% within Adesivo 26,7% 23,1% ,0% 50,0% 50,0% 7,1% 26,2% 
Std. Residual ,0 -,2 -1,9 1,7 1,7 -1,4  





Count 4 5 2 6 7 5 29 
Expected Count 5,2 4,5 4,8 4,8 4,8 4,8 29,0 
% within Tipo de 
Fratura 
13,8% 17,2% 6,9% 20,7% 24,1% 17,2% 100,0% 
% within Adesivo 26,7% 38,5% 14,3% 42,9% 50,0% 35,7% 34,5% 
Std. Residual -,5 ,2 -1,3 ,5 1,0 ,1  
Adjusted Residual -,7 ,3 -1,7 ,7 1,3 ,1  
Total 
Count 15 13 14 14 14 14 84 
Expected Count 15,0 13,0 14,0 14,0 14,0 14,0 84,0 
% within Tipo de 
Fratura 
17,9% 15,5% 16,7% 16,7% 16,7% 16,7% 100,0% 
% within Adesivo 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 
 
 
5. Resultados Globais 
 
Em termos globais, os parâmetros avaliados (morfologia, nanoinfiltração 
na camada híbrida, força de resistência adesiva ao cisalhamento e tipo de falha 
ou fractura) podem ser resumidos e observados na Tabela III-19. 
 
Tabela III-19: Resultados globais médios dos parâmetros avaliados nos diferentes grupos de 
adesivos 
 
Grupos  Tipo Solvente C.A. C. H. C. Tags Nano CH FRAC T. F. 
  
    
            
A: SB-1XT E&R 2 P água/etanol 45,9158 µm 3,2287 µm 61,475 µm 49,43% 27,175 MPa A/C/M 
B: XP-Bond E&R 2 P ter-butanol 20,5875 µm 3,1335 µm 111,0188 µm 38,81% 19,4681 MPa A/C/M 
C: P&B-NT E&R 2 P acetona 17,7148 µm 2,5346 µm 68,6354 µm 57,03% 20,6516 MPa A 
D: OCB E&R 2 P água 50,6831 µm 1,84 µm 172,5167 µm 55,29% 30,595 MPa C/M 
E: AdheSE SE 2 P água 106,4979 µm 1,964 µm 131,8979 µm 20,94% 30,32 MPa C/M 
F: Xeno - V SE 1 P 
água/ter-
butanol 37,1783 µm 1,291 µm 56,95 µm 75,68% 13,6636 MPa A/M 
 
Legenda: SB-1XT = Scotchbond-1XT™; P&B-NT = Prime&Bond-NT®; OCB = One Coat Bond®; 
E&R 2 P = Etch-and-Rinse de 2 Passos; SE 2 P = Self-Etch de 2 Passos; SE 1 P = Self-Etch 
de 1 Passo Único; C. A. = Camada de Adesivo; C. H. = Camada Híbrida; C. Tags. = 
Comprimentos dos Prolongamentos de Resina (Tags); Nano CH = Nanoinfiltração na Camada 
Híbrida; FRAC = Força de Resistência Adesiva ao Cisalhamento; T. F. = Tipo de Falha (mais 
frequente); A= Adesiva; C= Coesiva; M = Mista 
 
Através da análise das médias dos parâmetros analisados neste estudo, 
constata-se que o solvente que melhor se comportou em termos globais na 
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adesão à dentina foi a água, pois três dos quatro sistemas adesivos que a 
continham na sua composição (One Coat Bond®, AdheSE® e Scotchbond-
1XT™) originaram boa morfologia (evidenciando também boa qualidade da 
camada híbrida), percentagem de nanoinfiltração aceitável (e baixa no caso do 
AdheSE®), valores das forças de resistência adesiva ao cisalhamento mais 
elevados e falhas essencialmente coesivas ou mistas. Em termos globais o 
solvente água parece comportar-se melhor relativamente aos solventes 
orgânicos no tipo de amostra utilizada neste estudo. 
Da mesma análise dos valores globais, constata-se que o sistema 
adesivo com melhor comportamento global na dentina foi o self-etch de dois 
passos (AdheSE®), e os piores resultados em termos gerais foram os obtidos 
com o sistema self-etch de um passo único all-in-one (Xeno-V®). Os sistemas 
etch-and-rinse de dois passos apresentaram valores muito aceitáveis, com a 
excepção do Prime&Bond NT® que apresentou valores não muito elevados de 
forças de resistência adesiva ao cisalhamento, a segunda maior percentagem 
de nanoinfiltração na camada híbrida e uma má morfologia qualitativa da 
camada híbrida. 
O sistema adesivo que apresenta os valores mais elevados de forças de 
resistência adesiva ao cisalhamento (One Coat Bond®) apresenta uma boa 
morfologia (com camada híbrida pouco espessa e prolongamentos de resina 
longos) e a terceira pior percentagem de nanoinfiltração na camada híbrida. O 
tipo de fracturas ou falhas mais frequente são essencialmente coesiva e mista 
(Tabela III-19). 
O sistema adesivo que apresenta os valores mais baixos de forças de 
resistência adesiva ao cisalhamento (Xeno-V®) apresenta uma morfologia de 
baixa qualidade e a pior percentagem de nanoinfiltração na camada híbrida. 
Este adesivo inclusivé apresenta fractura das amostras, quer de morfologia, 
quer de nanoinfiltração. O tipo de fracturas ou falhas mais frequente são 






















IV. DISCUSSÃO  
A avaliação da morfologia originada pelos sistemas adesivos na interface 
dentina-restauração bem como a avaliação qualitativa da camada híbrida foram 
ainda complementadas neste estudo com a avaliação da nanoinfiltração na 
camada híbrida com solução marcadora de nitrato de prata amoniacal e 
posteriormente com os testes de resistência adesiva ao cisalhamento. Todas 
estas análises conferiram a este estudo um maior rigor científico.  
Ainda assim, muito embora tenha vindo a ser posta em causa a validade 
científica dos ensaios adesivos para prever o comportamento clínico dos 
adesivos dentários, a evidência científica mais recente tem demonstrado que 
os resultados clínicos podem, em certa medida, ser estimados com base nos 
resultados laboratoriais (Braga et al. 2010), (Peumans et al. 2005). 
Importa ainda referir que tendo sido estes ensaios efectuados 
laboratorialmente (in vitro), os resultados e as respectivas conclusões nem 
sempre são fáceis de transpor para o seu comportamento clínico (in vivo) pois, 
por norma, alguns factores como a pressão pulpar, o fluído dentinário, a 
contracção de polimerização bem como a flexão do dente não são tidos em 
conta (Ramos 2004). Assim, todos estes factores tornam difícil a especulação 
do comportamento clínico dos materiais adesivos através dos ensaios 
laboratoriais (Abdalla and Garcia-Godoy 2002), uma vez que o meio oral é 
bastante complexo e sujeito a uma enorme quantidade de variáveis, por vezes 
difíceis de mimetizar em laboratório.  
Quando analisada em condições clínicas, a dentina possui humidade e 
contém ainda fluído sob pressão pulpar fisiológica positiva (Abdalla and Garcia-
Godoy 2002). Por norma, a comparação entre os diferentes sistemas adesivos 
é efectuada com base nos “micro-testes” ou “macro-testes” adesivos, 
avaliando-se as suas forças de resistência adesiva ao cisalhamento (SBS), ou 
ao microcisalhamento (µSBS), ou à tracção (TBS), ou à microtracção (µTBS). 
Por outro lado, a avaliação na nanoinfiltração tem-se assumindo cada 
vez mais como um parâmetro fundamental na previsão da durabilidade das 
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restaurações adesivas. Em 1995, Sano considerou o fenómeno da 
nanoinfiltração como um importante indicador da capacidade de selamento dos 
materiais restauradores (Yuan et al. 2007). Um mau selamento pela formação 
de uma camada híbrida deficitária ou com grande absorção de água vai levar à 
perda de adesão ao longo do tempo. A nanoinfiltração é assim cada vez mais 
um parâmetro complementar dos ensaios adesivos na avaliação da qualidade 
de um sistema adesivo. 
 
1. Metodologia 
1.1 – Tipo de Amostra e sua Conservação 
O tipo de dentina utilizada neste tipo de estudo é normalmente diferente 
da maior parte dos substratos encontrados na cavidade oral e que necessitam 
de tratamento (ISO/TS 2003). Foram utilizados dentes sãos (molares), alguns 
não totalmente erupcionados (como no caso dos sisos inclusos, retidos ou 
submucosos), o que não é uma amostra representativa daquela que 
geralmente é encontrada pelo médico dentista no seu quotidiano. Clinicamente, 
a adesão dentária é predominantemente realizada em dentes previamente 
restaurados, cariados ou abrasionados, muitos deles apresentando dentina 
esclerosada (Lopes et al. 2002), (Pashley et al. 1995), o que acaba por fazer 
variar o resultado do condicionamento ácido, quer nos sistemas etch-and-rinse, 
quer nos self-etch. Este tipo de dentina origina forças adesivas menores do que 
a dentina hígida (Van Meerbeek et al. 1994). 
Por norma, são utilizados pré-molares e molares humanos definitivos 
como substrato para a realização dos testes de adesão. Os incisivos 
mandibulares bovinos podem também ser utilizados desde que os animais não 
tenham mais de 5 anos de idade (ISO/TS 2003). A escolha dos dentes deve 
ser aleatória e idealmente os testes de adesão deveriam ser efectuados logo 
após a extracção dos dentes; no entanto este procedimento torna-se muitas 
vezes pouco exequível. Como solução alternativa, os dentes podem ser 




verificou neste trabalho) a fim de evitar o aparecimento de alterações 
degenerativas na proteína dentinária (ISO/TS 2003).  
Todavia, o armazenamento em condições ideais para a dentina é 
controverso. Os pesquisadores têm abordado diferentes métodos para o 
armazenamento de dentes como o congelamento, refrigeramento ou 
armazenamento à temperatura ambiente (Mobarak et al. 2010). Outros têm 
descrito o armazenamento de dentes em água destilada, soluções fisiológicas, 
cloramina, formalina ou timol. A cloramina é um análogo próximo do hipoclorito 
de sódio, mas ao contrário do último, não afecta o colagénio. A cloramina tem 
sido usada por diversos investigadores para a desinfecção dos dentes 
(Mobarak et al. 2010). A literatura científica parece estar desprovida de estudos 
em dentina seca que é rehidratada antes dos testes adesivos apesar do facto 
de a desidratação ser frequentemente utilizada para preservar sementes, 
frutos, vegetais e carnes por muitos anos. 
Para investigar esta questão, Mobarak et al fizeram um estudo no qual 
concluíram que o envelhecimento dos dentes e as condições de 
armazenamento não tinham um efeito relevante nas forças adesivas de 
microtracção (µTBS) na dentina e que a utilização de dentes humanos 
extraídos que eram armazenados até 2 anos, refrigerados em cloramina – T ou 
armazenados secos e rehidratados antes do teste, não afectava as forças 
adesivas de microtracção (µTBS) à dentina (Mobarak et al. 2010). Contudo, 
para este estudo procurou-se ser o mais rigoroso possível e assim sendo, foi 
seguido o protocolo da ISO. 
Assim, após a extracção dos dentes, a ISO recomenda que estes devem 
ser limpos com ultra-sons e colocados em cloramina T a 0,5% durante uma 
semana para se proceder à sua desinfecção e impedir que as bactérias 
degradem a matriz dentinária. Após a desinfecção, os dentes são armazenados 
por um período não superior a 6 meses em água destilada com refrigeração 
(4ºC) de forma a manter as propriedades da dentina intactas, sendo que a 
água destilada é trocada semanalmente (ISO/TS 2003). 
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Um outro aspecto importante é que a preparação dos espécimes seja 
efectuada a uma temperatura de 23 +/- 2º C (ISO/TS 2003). Para reduzir ao 
mínimo as variáveis, as amostras foram preparadas pelo mesmo operador e no 
mesmo local. Está demonstrado pela evidência científica que os sistemas 
adesivos são sensíveis às variações técnicas entre operadores diferentes que, 
pelas suas características individuais, podem influenciar o resultado. Isto 
também é válido no caso dos sistemas adesivos mais simplificados (Soderholm 
et al. 2005), (Sano et al. 1998). 
 
1.2 – Preparação das Superfícies para Adesão 
Neste estudo, foi necessário reproduzir uma superfície plana padronizada. 
A evidência científica (bem como a ISO) recomenda que superfícies dentárias 
devam ser mantidas molhadas permanentemente pois a sua exposição ao ar 
por alguns minutos poderia causar alterações irreversíveis na caracterização 
da adesão, especialmente na dentina pois esta é muito sensível à desidratação 
(ISO/TS 2003). 
De acordo com a literatura científica existente, seguindo o que está 
protocolado para avaliar a morfologia e nanoinfiltração em microscopia 
electrónica, a preparação das amostras preconiza a remoção do terço oclusal 
coronal dos dentes assim como as raízes, seccionando o dente 
transversalmente com um disco diamantado de baixa velocidade (micrótomo) e 
sob irrigação abundante de água, obtendo-se assim discos de dentina com 
cerca de 1mm de espessura (Inoue et al. 2006), (Luz et al. 2005), (Mohan and 
Kandaswamy 2005), (Hashimoto et al. 2004c), (Andia-Merlin et al. 2001), 
(Perdigao et al. 1995). Para os testes de resistência adesiva ao cisalhamento 
foram utilizadas superfícies proximais mesiais e distais dos molares (com a 
dentina exposta) para se efectuar a adesão na área delimitada pela fita 
adesiva. A escolha das superfícies proximais em detrimento das vestibulares 
ou linguais/palatinas prende-se com o facto de nas zonas proximais o dente ser 
mais recto e menos convexo, pelo que a aplicação do adesivo e resina 




Ainda de acordo com os autores dos estudos mencionados no parágrafo 
anterior, deve ser preparada uma superfície padronizada, pela criação de uma 
smear layer padronizada, aplanando a superfície onde se efectuará a adesão à 
dentina do disco, utilizando uma lixa de grão de tamanho 600 sob refrigeração 
a água de acordo com as normas ISO 6344-1:1998. Os dentes com 
perfurações da câmara pulpar devem ser excluídos (ISO/TS 2003), (Inoue et al. 
2006), (Luz et al. 2005), (Mohan and Kandaswamy 2005), (Hashimoto et al. 
2004c), (Andia-Merlin et al. 2001), (Perdigao et al. 1995). 
 
1.3 – Aplicação dos diferentes Sistemas Adesivos e Resina 
Composta 
No caso dos sistemas adesivos etch-and-rinse utilizados neste trabalho, 
foi aplicado ácido fosfórico a 37% na superfície dentinária dos discos, 
respeitando sempre as instruções dos fabricantes. Esta percentagem de 
condicionador é a mais frequentemente utilizada pelos fabricantes e o objectivo 
foi obter uma uniformização do preparo da dentina de forma a permitir estudar 
o efeito dos diferentes tipos de solvente sobre um mesmo tipo de superficie. 
Uma vez que as instruções do adesivo One Coat Bond® recomendam o uso de 
ácido fosfórico a 15% por 30 segundos na dentina ou a 35% por 15 segundos, 
considerou-se esta diferença de 2% na concentração do ácido fosfórico 
irrelevante para o estudo.  
Outra particularidade que deve ser tida em conta é o facto de não terem 
sido aplicadas sobre os adesivos as resinas compostas da mesma marca, facto 
que pode ter influenciado negativamente o desempenho dos mesmos. A única 
excepção foi o caso do One Coat Bond®, já que tanto este sistema adesivo 
como a resina composta utilizada (Synergy D6®) são ambos da Coltène-
Whaledent. De qualquer forma, como o objecto de estudo eram os sistemas 
adesivos e não as resinas compostas, optou-se por usar sempre a mesma 
resina composta (Synergy D6®) para todos os grupos, mudando apenas o 
adesivo em causa. 
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Os sistemas adesivos etch-and-rinse e self-etch foram aplicados de 
acordo com as instruções dos fabricantes. Procurou-se ainda executar este 
procedimento a uma temperatura ambiente de 23±2ºC e 50±5% de humidade 
relativa (ISO/TS 2003). Na resina composta microhíbrida (Synergy D6®) 
aplicada também se respeitaram as instruções do fabricante. 
A razão pela qual se colocaram os discos de dentina restaurados numa 
estufa a 37ºC com 100% de humidade durante 24h, foi para permitir uma 
polimerização mais completa da resina composta (Arantes e Oliveira 2004). 
 
1.4 – Termociclagem dos Discos de Dentina Restaurados 
A degradação de uma restauração pode ser devido a stress químico, 
térmico e mecânico. Os stresses térmico e mecânico são usados em estudos in 
vitro para mimetizar o processo natural de envelhecimento da restauração, 
levando a uma diminuição das forças adesivas (Bedran-de-Castro et al. 2004). 
O envelhecimento através da termociclagem pode ocorrer de duas 
formas: (1) a água quente pode acelerar a hidrólise dos componentes da 
interface e subsequentemente aumentar a captação de água e facilitar a 
extracção de produtos de degradação ou oligómeros de resina mal 
polimerizados (Fukuoka et al. 2011), (El-Araby and Talic 2007), (De Munck et 
al. 2005) e/ou (2) a termociclagem pode produzir elevados stresses de térmicos 
de contracção/expansão que podem levar ao aparecimento de fendas que se 
propagam ao longo da interface (Gale and Darvell 1999) que posteriormente 
podem causar um fluxo de fluidos patogénicos. Este processo é conhecido 
como percolação. A contribuição relativa de cada efeito de envelhecimento é 
fortemente dependente do dispositivo de específico de teste (Fukuoka et al. 
2011), (De Munck et al. 2005). 
No presente estudo, foram realizados 500 ciclos com amplitudes 
térmicas de 5ºC e 55ºC, com um tempo de imersão de 20 segundos em cada 
uma das temperaturas, ou seja, um dwell-time (tempo que os discos de dentina 




assim simular as condições da cavidade oral in vitro, conforme a norma ISO 
aconselha (ISO/TS 2003). 
Como já foi referido, o efeito de envelhecimento artificial induzido por 
termociclagem pode ocorrer em primeiro lugar pelo facto da água quente 
acelerar a hidrólise das fibras de colagénio não protegidas por resina e extrair 
oligómeros de resina mal polimerizados e em segundo lugar devido ao elevado 
coeficiente de expansão térmica do material restaurador, quando comparado 
com tecido dentário, por stresses repetitivos de contracção/expansão gerados 
na interface dente-restauração, causando fendas.  
Existem autores que defendem que a relação entre termociclagem e as 
condições clínicas actuais é ambígua e que as amostras deveriam ser sujeitas, 
para além das alterações térmicas (stress térmico), a alterações da carga 
oclusal (stress mecânico) para poder simular mais eficazmente as condições 
intra-orais (Ben-Amar et al. 2005), (Alani and Toh 1997), (Yap et al. 1996). 
O método da carga oclusal poderia ter interesse para avaliar 
restaurações oclusais (especialmente Classes II) devido a tensões criadas nas 
margens cervicais e comprometimento do selamento gengival. Neste estudo 
optou-se por realizar apenas a termociclagem. 
Pode-se ainda discutir a adequação do número de ciclos. Existem 
estudos com 10.000 ciclos ou até mais e nos quais se advoga que 10.000 
ciclos correspondem a 1 ano (Gale and Darvell 1999), pelo que convertendo 
esta afirmação para os 500 ciclos corresponderia a 18,25 dias (ou 0,05 anos). 
Igualmente Manhart et al afirmaram que 2000 ciclos térmicos entre 5ºC e 55ºC 
correspondem a 50.000 ciclos mastigatórios, pelo que convertendo para 500 
ciclos seriam 12.500 (Manhart et al. 1999).  
Apesar de 500 ciclos parecerem escassos, é o que actualmente a ISO 






1.5 – Fixação das Amostras e Protocolos 
Todos os espécimes para análise da morfologia e nanoinfiltração foram 
observadas no FESEM (microscópio electrónico de alta resolução). Para tal ter 
sido viável, estes tiveram de ser fixados, uma vez que as condições de vácuo e 
falta de humidade da câmara do FESEM causariam artefactos nos espécimes 
por dissecação (Arantes e Oliveira 2004). Para a fixação dos espécimes foi 
seguido um protocolo estabelecido por Perdigão et al (Perdigao et al. 1995) e 
ligeiramente modificado por Schneider et al (Schneider et al. 2000). 
  
1.6 – Descalcificação, Desidratação e Critical Point Drying dos 
Espécimes 
A reprodução das superfícies dentinárias pela resina após 
desmineralização das amostras em ácido hidroclorídrico (HCl) ou a interface 
adesiva entre a dentina e a resina podem ser observadas em microscopia 
electrónica de varrimento após cuidadosa desmineralização e desproteinização 
da dentina. Esta zona de interdifusão resina-dentina foi demonstrada em 
estudos in vitro e in vivo (Ferrari et al. 1994). 
 A descalcificação dos espécimes foi conseguida seguindo-se o 
protocolo de Schneider et al (Schneider et al. 2000). A desidratação a que 
foram sujeitos posteriormente teve o objectivo de expor a camada híbrida. Os 
espécimes de morfologia e nanoinfiltração foram submersos em 
hexametildisilazano (HMDS) para evitar a contracção destes – fazendo-se 
desta forma o critical point drying (Perdigao et al. 1995). O critical-point drying é 
considerado essencial na preparação de espécimes biológicos para 
microscopia electrónica ao ponto de se terem tentado implementar diversas 
técnicas alternativas. Quando os espécimes são secos para estudo em 
microscopia electrónica, a tensão superficial da evaporação do líquido produz 
grandes distorções das estruturas. 
Segundo um estudo de Perdigão et al, a secagem com 




microporosidade da superfície dentinária desmineralizada comparativamente a 
outras técnicas como a secagem com ar que origina artefactos devido ao 
colapso e estreitamento da camada de colagénio desnaturada. Mais ainda, a 
secagem com hexametildisilazano é fácil de efectuar (Perdigao et al. 1995).  
Este procedimento foi extensamente estudado e provou ser o melhor 
processo para preparar espécimes de dentina desmineralizados para análise 
em microscopia electrónica de forma a minimizar a sua contracção (Arantes e 
Oliveira 2004). 
 
1.7 – Microscopia Electrónica de Varrimento 
Em 2003, Breschi et al avaliaram as características morfológicas da 
camada híbrida usando um TEM e posteriormente comparando com FESEM. A 
análise no TEM revelou uma adaptação íntima entre os adesivos usados 
(Clearfil™ SE Bond, One Coat Bond®, Prime&Bond-NT®) e a dentina, enquanto 
que a análise no FESEM revelou novos aspectos morfológicos na interface 
resina-dentina, com arranjos distintos para cada sistema adesivo. O FESEM e 
TEM parecem ser complementares para uma observação refinada da ultra-
estrutura e o arranjo espacial entre os componentes resinosos e as fibrilas de 
colagénio da camada híbrida. Breschi et al observaram uma adaptação íntima 
à dentina de todos os sistemas adesivos que avaliaram, com boa penetração 
dos prolongamentos de resina (Breschi et al. 2003). 
Pelas razões supramencionadas, neste estudo optou-se por uma 
observação ao FESEM pois permite uma análise mais pormenorizada, com 
uma maior resolução de imagem. 
A imagem obtida no SEM ou no FESEM resulta de sinais estimulados 
pela interacção de um feixe de electrões com a superfície do espécime. 
Enquanto o feixe de electrões varre a superfície do espécime, os sinais 
gerados são capturados por um detector e transformados em luminosidade que 
varia ao longo do espécime. Estes sinais são frequentemente originados por 
electrões secundários, que requerem um elevado vácuo pois são dispersados 
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pela atmosfera; O número de electrões secundários que são emitidos de 
qualquer ponto da superfície é determinado pelas mudanças na topografia, 
composição e textura da superfície (Arantes e Oliveira 2004). 
Em relação aos modos de observação em microscopia electrónica de 
varrimento, neste trabalho foram utilizados electrões secundários para observar 
a morfologia da camada adesiva e híbrida bem como prolongamentos de 
resina; foram ainda utilizados electrões retrodifundidos para observar a 
nanoinfiltração com nitrato de prata amoniacal. 
Designam-se electrões secundários todos aqueles que possuem baixa 
energia (< 50 eV) e que são emitidos da superfície do espécime. Estes 
electrões têm origem nos processos de interacção não elástica dos electrões 
primários e retrodifundidos com os electrões de menor energia de ligação. Em 
virtude da sua reduzida energia provêm da vizinhança próxima do ponto de 
impacto do feixe electrónico e de uma profundidade que não ultrapassa 
algumas dezenas de nanómetros. A imagem obtida por detecção de electrões 
secundários tem um forte contraste topográfico, apresentando-se o relevo do 
espécime com um aspecto semelhante ao que teria à observação visual directa 
ou com uma lupa (Sá 2002).  
Em relação aos electrões retrodifundidos, a designação destes identifica 
os electrões emergentes da superfície da amostra com energia elevada, 
próxima da energia dos electrões primários. A emissão de electrões 
retrodifundidos é resultante de interacções elásticas ou com perdas reduzidas 
de energia. As imagens de electrões retrodifundidos apresentam um forte 
contraste topográfico e as suas características e qualidade dependem da 
posição relativa do detector e do espécime. Como possuem uma elevada 
energia, estes electrões emergem de camadas relativamente profundas do 
material e a resolução das imagens é de algumas centenas de nanómetros, o 
que faz com que exista muito menor resolução comparativamente aos 
electrões secundários (Sá 2002). 
Importa ainda referir que os espécimes têm de ser condutores, razão 




Árgon com 200 nm de ouro/paládio num sistema de metalização (Arantes e 
Oliveira 2004), (Van Meerbeek et al. 2000).  
Apesar de serem apresentadas neste trabalho imagens com diferentes 
ampliações, todas as medições foram feitas sempre com as mesmas 
ampliações: 800x (camada de adesivo e prolongamentos de resina) e 1500x 
(camada híbrida) para o caso da análise morfológica. Na análise da 
nanoinfiltração as medições foram feitas sempre na ampliação de 400x. 
 
1.8 – Nitrato de Prata Amoniacal como Solução Marcadora 
A solução marcadora utilizada neste trabalho para avaliar a 
nanoinfiltração na camada híbrida foi o nitrato de prata amoniacal, por vários 
motivos. 
O nitrato de prata amoniacal é um meio bastante útil para avaliar a 
nanoinfiltração pois vai traçar a distribuição da água absorvida e que segundo 
Tay et al, nas resinas adesivas apresenta-se de duas formas: captação de 
água uniforme e não uniforme (Ito et al. 2010).  
Nesta parte do estudo e ao invés da parte da análise morfológica, não foi 
utilizado o hipoclorito de sódio, uma vez que este pode interferir com o nitrato 
de prata amoniacal por alteração das partículas de nitrato de prata. 
 
1.9 – Métodos de Ensaios Laboratoriais da Adesão: Testes de 
Resistência Adesiva 
No que diz respeito ao aumento das forças adesivas convém porém 
ressalvar que para os testes de resistência adesiva serem considerados 
válidos, as amostras não podem estar sob o efeito de forças ou stresses para 
além daqueles que se pretendem testar. Este tem sido o principal argumento 
para a escolha entre ensaios de resistência adesiva ao cisalhamento ou à 
tracção (Arantes e Oliveira 2004), (Sano et al. 1994). 
Discussão 
222 
Ao longo dos últimos anos, os clínicos têm confiado nas avaliações 
laboratoriais para escolherem qual o melhor adesivo a utilizar na sua prática 
clínica diária. Apesar dos ensaios clínicos produzirem uma evidência mais 
fiável, os testes de adesão in vitro fornecem uma informação imediata acerca 
da eficácia da adesão dos novos materiais (Beloica et al. 2010). Embora tenha 
vindo a ser questionada a validade científica dos testes adesivos para prever o 
comportamento clínico dos adesivos dentários, a evidência mais recente tem 
demonstrado que os resultados clínicos podem, em certa medida, ser 
estimados com base nos resultados laboratoriais (Braga et al. 2010), (Peumans 
et al. 2005). 
Os testes mecânicos das interfaces aderidas têm fornecido alguma 
informação válida em termos de identificação das variáveis do substrato e têm 
ainda auxiliado na definição de directrizes para os procedimentos a efectuar 
(Hashimoto et al. 2006b). O teste de resistência adesiva ao cisalhamento tem 
sido amplamente utilizado, principalmente devido à sua relativa simplicidade 
quando comparado com o teste de resistência à tracção, no qual existe a 
dificuldade de alinhamento do espécime na máquina de testes sem criar um 
stress nocivo. As vantagens nos testes de resistência adesiva ao cisalhamento 
incluem uma maior facilidade de preparação dos espécimes e um protocolo de 
testes mais simplificado (Placido et al. 2007). 
Apesar da grande popularidade dos testes “micro-adesivos” (µTBS, 
µSBS) e a crítica atribuída aos testes de resistência adesiva ao cisalhamento e 
tracção convencionais, o número de artigos publicados nos últimos anos que 
utilizam testes “macro-adesivos” (TBS, SBS) continua elevado, significando 
assim que uma grande parte da informação disponível sobre adesão dentária, 
ainda é proveniente de testes mecânicos efectuados em espécimes com áreas 
de adesão amplas. A preferência para a escolha dos testes de resistência 
adesiva convencionais prende-se com o facto de estes serem mais fáceis de 
efectuar e requerem muito menos equipamento e preparação dos espécimes. 
No entanto, muita da informação que pode ser obtida com os “testes de 




corresponder com os “testes de macroadesão” convencionais (Braga et al. 
2010). 
A tendência geral é de que os “macro-testes” com superfícies de adesão 
a rondar os 7 mm2 encontraram nos testes de cisalhamento e tracção menores 
valores de forças adesivas do que os seus “micro-testes” equivalentes com as 
superfícies de adesão a rondar 1 mm2. Por essa razão, os adesivos para os 
quais existem mais publicações nos quatro testes, o Clearfil™ SE Bond e o 
Single Bond™ originaram valores de micro-adesão 2-3 vezes superiores do 
que os seus valores de macro-adesão equivalentes (Scherrer et al. 2010). 
 
1.9.1 - Dispositivo para Teste de Resistência Adesiva ao Cisalhamento 
No que diz respeito aos testes de resistência adesiva ao cisalhamento, o 
dispositivo mais frequente e que foi utilizado neste trabalho consiste em dois 
pratos de um material polimérico (prato A e prato B), um para fixar o substrato 
e outro para o material adesivo e material restaurador (Figura I-7). Por sua vez, 
os dois pratos são fixados a cadeias flexíveis acopladas a uma máquina 
universal de ensaios e submetidos a forças de tracção. O espécime dentário é 
colocado num dos pratos (prato A) e coberto com fita adesiva de poliéster, com 
um orifício de 3 mm de diâmetro, usada para definir a área de adesão (Oliveira 
et al. 2003). Após a aplicação do sistema adesivo, o prato B é fixado ao prato A 
através de parafusos e o compósito é inserido e polimerizado por incrementos. 
As tensões de tracção são aplicadas à velocidade de 5.0 mm/minuto (Oliveira 
et al. 2003) e as forças máximas no momento da perda da adesão são 
registadas em MPa. As tensões aplicadas e a área aderida são usadas para 
calcular os valores de resistência adesiva ao cisalhamento através de um 
dispositivo próprio ligado a um computador que traça os gráficos com os 
valores de resistência adesiva ao cisalhamento. Por norma, após o ensaio de 
resistência adesiva, as superfícies dos espécimes são observadas numa lupa 
para detectar o tipo de fractura, isto é, determinar o tipo de falha que ocorreu. 
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2. Avaliação da Morfologia da Interface Dentina – Adesivo  
Nesta parte do estudo composta por 96 espécimes (N=96) divididos 
equitativamente pelos seis grupos de sistemas adesivos, foram avaliados 
alguns aspectos da morfologia da interface dentina-adesivo, nomeadamente a 
“Espessura média do adesivo”, “Espessura média da camada híbrida” e 
“Comprimento médio dos prolongamentos de resina”.  
A conjugação dos três factores e avaliação da adaptação do adesivo na 
zona desmineralizada depois de ser submetida a termociclagem poderá ser 
determinante na avaliação da eficácia desses adesivos. 
 
2.1 - Espessura da Camada de Adesivo 
No que diz respeito à variável “Espessura da camada de adesivo”, 
verificou-se que os adesivos XP-Bond™, o Prime&Bond-NT® e o Xeno-V® 
apresentaram uma menor espessura relativamente ao Scotchbond-1XT™, One 
Coat Bond® e AdheSE®, sendo que de forma estatisticamente significativa 
inferior o XP-Bond™ e o Prime&Bond-NT® comparativamente ao Scotchbond-
1XT™ e o AdheSE® apresenta os valores mais elevados e de forma 
estatisticamente significativa com todos excepto com o One Coat Bond®. O XP-
Bond™ possui valores inferiores de forma estatisticamente significativa com o 
AdheSE® e o Scotchbond-1XT™. O Prime&Bond-NT® apresenta valores 
inferiores de forma estatisticamente significativa da espessura de camada de 
adesivo quando comparado com o Scotchbond-1XT™, AdheSE® e Xeno-V®. 
Este último apresenta só diferenças relevantes sob o ponto de vista estatístico 
quando comparado com o AdheSE®. 
 Esta diferença pode ser em parte explicada pela composição dos 
sistemas adesivos. A composição química do adesivo é o factor principal na 
obtenção de uma adesão forte e durável ao esmalte e dentina (Rosales-Leal 
2007). Durante a manipulação dos adesivos utilizados neste estudo, o 
Scotchbond-1XT™, o One Coat Bond® e principalmente o AdheSE® (resina 




Prime&Bond-NT® e Xeno-V®. De acordo com alguns autores como Al-Assaf et 
al, a viscosidade tem influência na capacidade do adesivo se difundir para a 
zona desmineralizada, uma vez que o aumento do peso molecular durante a 
polimerização reduz a mobilidade e a difusibilidade do monómero (Al-Assaf et 
al. 2007).  
Esta maior viscosidade está em parte relacionada com a sua 
consistência mais gelatinosa devido à ausência de solvente orgânico nos casos 
do One Coat Bond® e do AdheSE®, o que lhes confere uma consistência 
estável durante o procedimento adesivo. A sua viscosidade está ainda 
relacionada com a presença de partículas de carga que ao tornarem o adesivo 
mais viscoso, poderão ter dificultado a sua penetração nos túbulos dentinários 
e dentina desmineralizada pelo condicionamento, aumentando por isso a sua 
espessura na camada adesiva.  
Este fenómeno pode ser observado no Scotchbond-1XT™ que na 
composição contém partículas esféricas de sílica com 5 nm de diâmetro 
constituindo 10% do seu peso. A vantagem dos agentes de carga presentes 
num adesivo é que estes absorvem o stress resultante da polimerização. No 
entanto, podem também reduzir a sua capacidade de penetração na dentina 
desmineralizada originando assim uma camada híbrida deficitária. As partículas 
de carga podem aglomerar-se à volta dos orifícios da dentina tubular mas não 
nos espaços interfibrilares (Harada et al. 2006).  
Por sua vez, os adesivos com partículas de carga foram introduzidos no 
mercado, com o objectivo de corrigir os problemas acima descritos, melhorar o 
selamento marginal e interno das restaurações em resina composta. O tipo, o 
tamanho e a forma das partículas de carga, as suas características de 
superfície, a sua interacção com a matriz de resina e os diferentes solventes 
podem influenciar as forças de adesão dos adesivos. Nem todos os autores 
estão de acordo sobre este assunto, pois Can Say et al, demonstraram que a 
capacidade de penetração do monómero resinoso e a taxa de evaporação do 
solvente da superfície dentinária não variam muito entre os adesivos com e 
sem partículas de carga, apesar das suas diferentes viscosidades (Can Say et 
al. 2005).  
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No que diz respeito à eventual eficácia da camada de adesivo na 
adesão, a espessura da mesma tem sido também um factor discutido, pelo que 
a aplicação de múltiplas camadas de adesivo (etch-and-rinse) na dentina foi 
estudada, tendo-se concluído que uma camada adesiva mais espessa (cerca 
de 10 µm) formada pela aplicação de duas camadas de adesivo (Single Bond™ 
3M) mostrou ser vantajosa na prevenção de fendas (gaps) marginais nas 
restaurações em resina composta nas cavidades dentinárias em causa (Koike 
et al. 2002). Um estudo de microscopia electrónica de transmissão (TEM) 
demonstrou que as forças adesivas aumentavam por cada camada colocada 
até 4 camadas e que a nanoinfiltração diminuía com cada camada colocada, 
tornando-se diminuta após a colocação de 4 ou mais camadas de adesivo 
(Hashimoto et al. 2004c).  
A relação do conteúdo de carga com o número de camadas de adesivo 
aplicadas na dentina e a microinfiltração marginal resultante utilizando sistemas 
adesivos etch-and-rinse monofrasco (Prime&Bond 2.1®, Prime&Bond-NT® e 
Single Bond™) foram avaliados por Harada et al, tendo estes concluído que os 
grupos sem partículas de carga (Prime&Bond 2.1® e Single Bond™) não 
revelaram diferenças na microinfiltração marginal quando se aplicavam uma ou 
duas camadas de adesivo; no entanto o Prime&Bond-NT® (que contém 
nanopartículas de carga) revelou uma menor microinfiltração marginal 
estatisticamente relevante quando apenas uma camada de adesivo tinha sido 
aplicada (Harada et al. 2006).  
O número de camadas aplicadas pode também ter influência na 
espessura média do adesivo pois camadas de adesivo mais espessas podem 
actuar como uma camada elástica intermédia entre as paredes do preparo 
cavitário e o compósito adjacente. Desta forma, poderiam resistir ao stress de 
contracção da polimerização e absorver o stress produzido pelas cargas 
oclusais e ciclos térmicos. No entanto, quando se utilizam adesivos sem carga, 
não estão recomendadas camadas espessas porque estes materiais têm 
baixas propriedades mecânicas e geralmente não são radiopacos, o que pode 




radiolucência do adesivo como uma fenda ou cárie recorrente na margem da 
restauração. 
Foram ainda avaliados os possíveis efeitos dos solventes voláteis e 
remoção de solvente nas forças adesivas. Zheng et al, comprovaram que o 
solvente poderia ser mais facilmente removido das camadas mais finas de 
adesivo em relação às espessas originando assim forças adesivas mais 
elevadas com camadas de adesivo mais finas. Por outro lado, Cho e Dickens 
demonstraram que um agente adesivo sem solvente originou forças adesivas 
mais elevadas com o aumento da espessura da camada de adesivo (Cho and 
Dickens 2004). 
Os fabricantes e os clínicos devem ainda considerar as limitações da 
fotopolimerização dos adesivos sem partículas de carga. Segundo Velazquez 
et al, os adesivos com pouco ou nenhum conteúdo de carga poderão ser mais 
sensíveis à inibição da polimerização por oxigénio quando aplicados em 
camadas finas e a incorporação de pequenas quantidades de carga pode ser 
uma solução para este problema (Velazquez et al. 2003).  
Pode-se assim afirmar que no que diz respeito à espessura média da 
camada de adesivo, quanto mais espessa esta for, maior poderá ser o risco de 
degradação da resina, podendo levar a uma menor resistência da restauração. 
Desta forma, os adesivos Scotchbond-1XT™, One Coat Bond® e 
especialmente o AdheSE®, curiosamente os adesivos com água como solvente 
(apesar do primeiro também incluir etanol como co-monómero), apresentam os 
maiores valores de espessura de camada de adesivo pois apresentam uma 
consistência mais viscosa, partículas de carga e maior peso molecular, estando 
por isso menos sujeitos à inibição da polimerização pelo oxigénio.  
Quando não existe solvente orgânico presente mas sim água (como no 
caso do One Coat Bond®, do AdheSE® e em parte do Scotchbond-1XT™), Cho 
e Dickens advogam que com o aumento da espessura da camada de adesivo, 
as forças de adesão são também mais elevadas, facto que acabou por se 
comprovar neste trabalho com os testes de resistência adesiva ao 
cisalhamento descritos mais à frente neste capítulo da discussão (Cho and 
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Dickens 2004), ou seja, os adesivos com água como solvente originaram as 
maiores espessuras médias de adesivo e as forças de resistência adesiva mais 
elevadas, como se constata facilmente naTabela III-19. 
 
2.2 - Espessura da Camada Híbrida 
A mistura resultante da resina, colagénio e minerais é conhecida como a 
zona ou camada híbrida (Lattaa 2007). 
Analisando os valores da espessura da camada híbrida originados pelos 
seis grupos de adesivo, constata-se que o Scotchbond-1XT™ apresenta a 
média mais elevada de espessura da camada híbrida entre os seis grupos de 
adesivo e de forma estatisticamente significativa em relação ao One Coat 
Bond®, AdheSE® e Xeno-V® entre 1,26 µm e 1,94 µm (p<0,001). O XP-Bond™ 
originou a segunda camada híbrida mais espessa e apresenta valores médios 
mais elevados de espessura da camada híbrida em relação ao One Coat 
Bond®, AdheSE® e Xeno-V® entre 1,17 µm e 1,84 µm (p<0,001), também de 
forma estatisticamente significativa, mas não de forma tão marcante em 
relação ao Prime&Bond-NT® e obviamente em relação ao Scotchbond-1XT™.  
O Prime&Bond-NT® também evidenciou maior espessura da camada híbrida 
(com significância estatística) apenas em relação ao One Coat Bond® (0,69 µm; 
p<0,002) e ao  Xeno-V® (1,24 µm; p<0,001). Por sua vez, o One Coat Bond®, 
apresenta maior espessura de camada híbrida (com significância estatística) 
apenas em relação ao Xeno-V® (0,55 µm; p<0,001), sendo que apresenta 
igualmente relações estatisticamente relevantes com os restantes grupos 
(excepto com o AdheSE®), mas desta feita, apresentando valores abaixo dos 
demais grupos. Por sua vez, o AdheSE® apresenta, em média, maior 
espessura do que o Xeno-V® (0,67 µm; p<0,001) mas menor do que o 
Scotchbond-1XT™ e o XP-Bond™ de forma estatisticamente significativa. Por 
fim, o Xeno-V® apresenta valores inferiores em comparação com todos os 





Neste estudo, foi ainda efectuada uma avaliação da qualidade da 
camada híbrida que, apesar de ser essencialmente qualitativa (um pouco 
subjectiva e por vezes até difícil de efectuar), pode revelar-se de grande 
importância na avaliação do desempenho do processo de adesão e 
previsibilidade da durabilidade dos adesivos a longo prazo em ambiente oral.  
Milia e Santini afirmaram que a origem de uma camada híbrida de 
qualidade, com uma adesão estável e forte, estava na formação de uma zona 
homogénea onde os monómeros se infiltravam completamente e preenchiam a 
matriz de colagénio (Milia and Santini 2003). Sempre que toda a dentina 
desmineralizada (com as fibras de colagénio expostas) está protegida, isto é, 
envolvida por adesivo obtem-se uma camada híbrida de qualidade. Quando 
isto não acontece, no caso dos adesivos etch-and-rinse ocorre uma 
discrepância entre a desmineralização e a impregnação de resina, resultando 
num «vazio» por baixo da camada híbrida, visível nas imagens de microscopia 
electrónica do Prime&Bond-NT® (Figuras III-9-12). Aliás, de acordo com alguns 
estudos, é de salientar que independentemente do número de passos de 
aplicação, os adesivos etch-and-rinse à base de acetona têm demonstrado pior 
desempenho do que os seus alternativos à base de água/etanol. A principal 
razão para o comprometimento dos seus resultados clínicos a longo prazo, 
prende-se com a elevada sensibilidade técnica dos adesivos à base de acetona 
(Ritter et al. 2009), (Peumans et al. 2005). 
No caso dos sistemas self-etch de um passo único, como o Xeno-V®, 
verifica-se o mesmo fenómeno nas imagens de FESEM (Figuras III-21-24). 
Neste caso, a causa prende-se mais com a separação de fase e incorrecta 
impregnação da resina por evaporação precoce do solvente, bem como 
incorrecta polimerização do adesivo pela presença de grandes quantidades de 
água absorvida pela camada híbrida destes adesivos (Tay et al. 2002b), o que 
pode ter levado à fractura do adesivo durante a polimerização. Se o solvente 
não for completamente evaporado antes da fotopolimerização podem ocorrer 
falhas que enfraquecem a camada híbrida, causando falha prematura da 
restauração (De Munck et al. 2005). 
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Assim pode-se falar numa má qualidade da camada híbrida. Segundo a 
literatura existente, uma boa qualidade na camada híbrida é fundamental para 
a adesão, sendo mais importante do que a sua espessura. Esta é a razão pela 
qual muitas vezes se conseguem maiores forças de adesão à dentina com os 
adesivos self-etch do que com os etch-and-rinse, apesar da espessura da 
camada híbrida destes últimos ser superior podendo atingir 5 µm de espessura 
contra os 0,5-1,5 µm dos self-etch (Pashley et al. 2007), valores que vão 
variando de autor para autor mas que estão de acordo com os obtidos neste 
estudo. Tal ocorrência prende-se com o facto de nos adesivos self-etch existir 
uma menor discrepância entre desmineralização da dentina e infiltração da 
resina.  
Não existe pois uma correlação entre a espessura da camada híbrida e 
forças adesivas (Tabela III-19), sugerindo assim que, mais do que a espessura 
desta camada, a qualidade é importante para o resultado obtido com as forças 
adesivas (Cardoso Pde et al. 2005). Neste estudo, apesar da espessura da 
camada híbrida do One Coat Bond® ter sido a segunda menor (1,84 µm), este 
adesivo originou os valores mais elevados de força de resistência adesiva ao 
cisalhamento (30,60 MPa), como se verifica no respectivo capítulo. Já o XP-
Bond™, que obteve a segunda maior espessura de camada híbrida, originou 
os segundos piores valores de força de resistência adesiva ao cisalhamento 
(19,47 MPa). Os valores obtidos para a espessura de camada híbrida do One 
Coat Bond® apresentam ainda conformidade com os obtidos num estudo de 
Breschi et al de 2003, em que variavam de 1,4 a 2,1µm de espessura (Breschi 
et al. 2003). O Xeno-V® apresenta ainda de forma sistemática menores valores 
de “Espessura média da camada híbrida”.  
Desta forma, para existir uma boa eficácia adesiva bem como 
durabilidade da adesão ao longo do tempo é fundamental que as camadas 
híbridas formadas não tenham defeitos. Os adesivos com camadas híbridas de 
baixa qualidade têm um curto prazo de durabilidade em comparação com os 
que originam camadas híbridas de elevada qualidade, mais qualitativamente 
preenchidas por resina (Kato and Nakabayashi 1996). Quando existe uma má 




encapsuladas pela resina originarão uma interface porosa, nanoinfiltração, 
estando assim mais sujeitas à hidrólise (como todas as proteínas) e 
degradação ao longo do tempo, sendo zonas de falha adesiva (Prati et al. 
2005), (Suppa et al. 2005), (Hashimoto et al. 2003c), (Kato and Nakabayashi 
1996). Mais uma vez, todos estes estudos vêm corroborar os resultados deste 
trabalho pois no caso do Xeno-V®, a má qualidade da camada híbrida traduziu-
se numa elevada percentagem de nanoinfiltração com nitrato de prata 
amoniacal (75,68%) e consequentemente em baixos valores de resistência 
adesiva ao cisalhamento (13,66 MPa). Facto que também se verificou para o 
Prime&Bond-NT®, com a mais elevada percentagem de nanoinfiltração 
(57,03%) dos sistemas etch-and-rinse testados (e a segunda maior dos seis 
grupos) e uma média de 20,65 MPa de forças de resistência adesiva ao 
cisalhamento, que não foi a pior mas está entre as três piores, sem diferença 
estatística para a pior (Tabela III-19). 
As fibrilas de colagénio expostas nas interfaces resina-dentina podem 
ser digeridas por metaloproteinases da matriz derivadas do hospedeiro (MMPs) 
(Reis et al. 2007b). De acordo com este estudo, o Prime&Bond-NT® e o Xeno-
V® poderão assim originar problemas a nível de adesão a longo prazo, devido 
às falhas de preenchimento dos nanoespaços verificadas nas imagens de 
FESEM.  
Assim é possível prever por extrapolação que o comportamento in vivo 
destes adesivos pode acarretar problemas a médio/longo prazo, ainda que com 
as devidas precauções. Todos os outros grupos de adesivos obtiveram uma 
formação qualitativa de camada híbrida e comportamentos ao longo do tempo 
aceitáveis.  
 
2.3 - Comprimento dos Prolongamentos de Resina 
A camada híbrida tem sido considerada como o principal mecanismo de 
adesão na dentina superficial, mas na dentina profunda os prolongamentos de 
resina (ou tags) têm-se assumido como o principal mecanismo (Pegado et al. 
2010), (Mohan and Kandaswamy 2005). 
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Analisando os valores do comprimento dos prolongamentos de resina 
originados pelos seis grupos de adesivo, constata-se que o Scotchbond-1XT™ 
apresenta a segunda menor média (sendo só superior em relação ao Xeno-V®), 
com valores inferiores em relação ao XP-Bond™, Prime&Bond-NT®, One Coat 
Bond® e AdheSE® mas só de forma estatisticamente significativa em relação ao 
XP-Bond™ e ao AdheSE®, com diferenças de 49,54 µm (p<0,002) e 70,42 µm 
(p<0,003), respetivamente (em relação ao One Coat Bond® não, devido ao seu 
elevado desvio-padrão). O adesivo XP-Bond™ possui, de forma 
estatisticamente significativa, maior comprimento médio dos prolongamentos 
do que o Xeno-V® (54,07 µm; p<0,002) e do que o Scotchbond-1XT™ (49,54 
µm; p<0,002). O comprimento dos prolongamentos gerados pelo AdheSE® são 
em média mais compridos em 74,95 µm do que os do Xeno-V® (p<0,002) e 
70,42 µm (p<0,003) em relação ao Scotchbond-1XT™. O Xeno-V® apresenta a 
menor média de comprimento dos prolongamentos de resina dos seis grupos 
estudados mas só de forma estatisticamente relevante em relação ao XP-
Bond™ e AdheSE® (p<0,002). Se admitíssemos uma confiança de 90% 
poderíamos afirmar a existência de diferenças entre o Prime&Bond-NT® e o 
AdheSE®, favorável ao último em 63,26 µm (p<0,006) – Tabela III-5 e Gráfico 
III-6. 
As explicações encontradas para todas estas diferenças nos seis grupos 
estudados prendem-se essencialmente com a composição química dos 
adesivos, que tem influência na penetração dos mesmos na dentina. Para além 
do que foi descrito sobre a viscosidade e presença de carga, há que considerar 
mais uma vez a influência que os solventes presentes nos adesivos estudados 
neste trabalho têm nos resultados obtidos. Os solventes parecem ter um papel 
fundamental na penetração da resina ao longo da dentina, pois são os 
“transportadores” dos monómeros. 
Assim, a presença de etanol e água no Scotchbond-1XT™ poderá ter 
contribuído para a sua difusão na dentina, havendo assim uma maior 
probabilidade de poder aumentar a sua adesão, facto comprovado com os 
valores de força de resistência adesiva ao cisalhamento (27,18 MPa). Apesar 




adesiva ao cisalhamento e comprimento dos prolongamentos de resina 
relativamente ao One Coat Bond® (30,60 MPa), tais valores não foram 
estatisticamente significativos e com a vantagem de ter originado menor 
percentagem de nanoinfiltração (49,43% versus 55,29%), o que lhe poderá 
conferir maior durabilidade no tempo. No Scotchbond-1XT™ a humidade (ainda 
que relativa por não serem dentes vitais com pressão pulpar positiva) dos 
túbulos dentinários puxa o etanol para o seu interior e entre estes, que por sua 
vez transporta a resina consigo. De seguida, o etanol e a humidade evaporam 
do substrato deixando ficar a resina (Mohan and Kandaswamy 2005). O facto 
de também possuir água na composição favorece mais neste caso, pois se 
ocorrer colapso da rede de colagénio por alguma desidratação resultante da 
ausência de pressão pulpar positiva dos espécimes, a água ajuda a re-hidratar 
e a re-expandir a rede de colagénio, tornando este tipo de adesivo 
tecnicamente menos sensível às variações de humidade do substrato e com 
uma melhor penetração deste, o que permite que os monómeros possam 
ocupar melhor os nanoespaços. Assim se pode compreender os bons 
resultados globais do Scotchbond-1XT™. 
O etanol e a acetona actuam de forma similar apesar do primeiro ter 
uma menor capacidade dissolvente para os monómeros e uma menor pressão 
de vapor (Ritter et al. 2001). Poder-se-á então concluir que a presença 
simultânea de um solvente com elevada pressão de vapor como o álcool ou até 
a acetona juntamente com a água poderá ter um papel importante no 
desempenho dos adesivos, especialmente quando aplicados em dentes com 
alguma perda de humidade como o caso dos dentes sujeitos a tratamento. Se 
o adesivo apenas contivesse um solvente com elevada pressão de vapor 
poderia ter dificuldade em transportar os monómeros resinosos no substrato 
dentinário pela falta de humidade que entretanto é compensada pela presença 
de água na sua composição. Por outro lado a acetona (presente no 
Prime&Bond-NT®) é incapaz de re-expandir a matriz de colagénio se esta se 
encontrar colapsada (Pereira et al. 2001). Esta teoria é corroborada por um 
estudo in vitro de Mohan et al (Mohan and Kandaswamy 2005) no qual, apesar 
de ter obtido melhores resultados com um adesivo com solvente de acetona 
(Prime&Bond-NT®) em dentina húmida, se as condições de humidade do 
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substrato variassem, este tipo de adesivo obtinha piores desempenhos no que 
diz respeito à espessura da camada híbrida e comprimento dos 
prolongamentos de resina comparativamente a adesivos com solvente de 
álcool e água (Single Bond™, 3M) e unicamente com água (Syntac Single 
Component®, Ivoclar). Apesar de tudo, neste particular, o Prime&Bond-NT® não 
foi inferior de forma estatisticamente relevante a nenhum outro adesivo deste 
estudo, tendo mesmo originado maior comprimento dos prolongamentos de 
resina do que o Scotchbond-1XT™ e o Xeno-V®. 
De acordo com Perdigão et al, a inclusão simultânea de água e um 
solvente orgânico poderá resultar em alguma infiltração na dentina 
desmineralizada que esteja seca, originando um procedimento tecnicamente 
menos sensível quando comparado com adesivos exclusivamente à base de 
acetona (Perdigao and Frankenberger 2001). Num estudo in vivo de Abdalla et 
al (Abdalla and Garcia-Godoy 2002) foi obtido um desempenho superior em 
termos de produção de camada híbrida e prolongamentos de resina com um 
adesivo à base de água comparativamente a um adesivo com um solvente de 
acetona, possivelmente pela maior sensibilidade deste último à técnica 
(Ferreira 2008). Para além da excessiva secagem do substrato, o excesso de 
água presente neste pode afectar drásticamente o desempenho e forças 
adesivas à dentina dos adesivos à base de acetona num grau mais elevado do 
que nos adesivos contendo álcool (Lopes et al. 2006), (Ritter et al. 2001).  
A quantidade de humidade do substrato revela-se portanto 
extremamente importante para a hibridização na dentina e formação dos tags. 
As maiores forças adesivas são obtidas sob condições húmidas relativamente 
a condições de desidratação ou excesso de água (Pereira et al. 2001). Assim 
também se explicam o comprimento mais longo dos prolongamentos de resina 
para o AdheSE® e One Coat Bond®, pois ambos contêm água como solvente. 
Em relação ao XP-Bond™, este foi o adesivo com solvente orgânico que 
para além de ter originado uma boa espessura e qualidade de camada híbrida, 
também originou prolongamentos de resina longos (os mais longos entre os 
adesivos de solvente orgânico). Num estudo de 2010 em que o XP-Bond™ 




uma camada híbrida mais espessa e prolongamentos de resina mais profundos 
nos túbulos foi uma boa remoção da smear layer e smear plugs, que pode ter 
favorecido tal facto (Margvelashvili et al. 2010). Tais resultados favoráveis 
também se deveram ao facto de o sistema etch-and-rinse XP-Bond™ possuir 
um solvente volátil. É preconizado que o butanol terciário é totalmente miscível 
com a água e resinas polimerizáveis e que esta propriedade pode promover a 
interacção do adesivo com a humidade do substrato e assim permitir um 
aumento do conteúdo da resina da solução adesiva (Margvelashvili et al. 2010). 
No que diz respeito ao Xeno-V®, de acordo com o fabricante, cada 
ingrediente da solução tem um papel específico no mecanismo de adesão. 
Este adesivo, tal como o XP-Bond™, também possui butanol terciário como 
solvente. A polaridade da solução água/ter-butanol será suficientemente 
elevada para activar os monómeros acídicos, e ainda adequada para a 
dissolução dos constituintes menos polares, como os iniciadores 
(Margvelashvili et al. 2010). 
Também a difusibilidade dos monómeros desempenha também um 
papel importante no fenómeno de hibridização. A condição ideal ocorre quando 
existe uma elevada permeabilidade do substrato e uma elevada difusibilidade 
do soluto (monómeros resinosos) tal como defendem Nakabayashi e Takarada 
(Nakabayashi and Takarada 1992). Neste aspecto particular sabe-se que o 
peso molecular dos monómeros poderá ter alguma influência na sua 
difusibilidade e inclusivé até na sua citotoxicidade (Ramos 2004).  
Relativamente aos monómeros funcionais e o seu peso molecular, o 
Scotchbond-1XT™ contém Bis-GMA (512 Da) e HEMA (130 Da), o XP-Bond™ 
contém PENTA (525 Da), UDMA (471 Da), TEGDMA (286 Da) e HEMA (130 
Da). O Prime&Bond-NT® contém PENTA (525 Da), o One Coat Bond® contém 
HEMA (130 Da), UDMA (471 Da) e HPMA (144 Da), e o AdheSE® contém 
HEMA (130 Da) na resina. Por fim, o Xeno-V® contém amidas acrílicas 
bifuncionais (546 Da). 
O UDMA tem um maior peso molecular que o HEMA e é mais flexível do 
que o Bis-GMA devido à sua longa cadeia intermédia alifática (Ritter et al. 
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2001). Apesar do peso molecular, esta flexibilidade poderá ter tido influência na 
boa penetração dos adesivos XP-Bond® e One Coat Bond® que contêm UDMA 
na sua composição (mas também monómeros de baixo peso molecular como o 
TEGDMA, HEMA e HPMA, HEMA respectivamente) e curiosamente foram os 
adesivos que mais penetraram na dentina formando os tags mais compridos, 
tal como o AdheSE® que possui HEMA, um monómero de baixo peso 
molecular, o que facilita a infiltração na dentina. Em contrapartida, o 
Scotchbond-1XT™ originou uma boa espessura de camada híbrida mas tags 
pouco compridos, talvez por possuir dois monómeros de elevado peso 
molecular: o Bis-GMA e o UDMA, ainda que o segundo tenha maior 
flexibilidade. Segundo Perdigão e Ramos, os monómeros HEMA e PENTA são 
essencialmente hidrofílicos, o Bis-GMA, UDMA e TEGDMA têm um 
comportamento mais hidrofóbico (Perdigao et al. 1997). Este aspecto pode ter 
tido também uma grande relevância no estudo realizado uma vez que os 
espécimes provinham de dentes extraídos, portanto com menor grau de 
humidade dentinária e pode explicar em parte os resultados menos 
conseguidos em termos de penetração de adesivo pelo Prime&Bond-NT® mas 
não pelo Scotchbond-1XT™ na formação dos prolongamentos de resina ou do 
One Coat Bond® na formação de camada híbrida.  
Está documentado que a afinidade do HEMA para a dentina parece 
estar aumentada quando este se combina com um solvente desalojador de 
água como a acetona ou álcool, o que facilita a evaporação da água (Perdigao 
et al. 1997). Este pressuposto pode também explicar as diferenças verificadas 
entre os adesivos Prime&Bond-NT® e XP-Bond™ em termos de penetração 
(formação de prolongamentos de resina e essencialmente camada híbrida), 
uma vez que o primeiro não possui HEMA na sua constituição e o segundo 
possui HEMA associado com um solvente desalojador de água (butanol 
terciário). 
A razão para a ausência do HEMA na constituição do Prime&Bond-NT® 
poderá estar relacionada com o facto de ao diminuir a tensão superficial da 
água superficial e ao aumentar a pressão de vapor da água, a acetona 




viscosidade (Cho and Dickens 2004). No entanto este tipo de adesivo 
dependerá sempre da humidade do substrato para obter um bom desempenho. 
Provavelmente, in vivo, e com boas condições de humidade do substrato ter-
se-iam obtido melhores resultados com este adesivo. 
Existe ainda um outro factor importante e que poderá ter alguma 
influência na penetração do adesivo na dentina que é o seu tempo de aplicação 
juntamente com a sua viscosidade. Está documentado que quando os adesivos 
são aplicados por longos períodos antes de serem fotopolimerizados ocorre 
uma maior penetração de resina. Nakabayashi e Saimi demonstraram que a 
profundidade de formação da camada híbrida está dependente do tempo de 
aplicação, sendo mais espessa em espécimes em que o adesivo foi aplicado 
por 60 segundos em relação aos em que se aplicou por 30 segundos. 
Aumentando o tempo de aplicação, os espécimes tornaram-se mais resistentes 
à degradação do meio oral devido a uma possível formação de um polímero 
mais estável na camada híbrida (Cardoso Pde et al. 2005) e formação de 
prolongamentos de resina mais longos (Ferreira 2008). Neste trabalho os 6 
adesivos utilizados foram aplicados, isto é, esfregados na dentina com uma 
microbrush durante cerca de 20 segundos em cada camada, tal como 
recomendavam os fabricantes. Se os tempos de aplicação fossem iguais, a 
viscosidade poderia assim tornar-se num factor de grande importância na 
penetração do adesivo pois seria credível que durante o mesmo período de 
tempo de aplicação, o adesivo menos viscoso penetrasse mais na dentina 
devido à sua maior fluidez. Se tal aconteceu em relação aos prolongamentos 
de resina do XP-Bond™ quando comparado com o Scotchbond-1XT™ e o Xeno-
V® (mais viscosos na manipulação) o mesmo não se verificou em relação ao 
One Coat Bond® e AdheSE® (que são mais viscosos) talvez porque a 
constituição monomérica e o solvente (ou ausência dele) tenham tido uma 
influência maior do que a própria viscosidade na infiltração das resinas.  
Outro caso que corrobora esta teoria é que, na manipulação e devido à 
sua constituição, o Prime&Bond-NT® é pouco viscoso pelo que deveria ter 
resultados idênticos ao XP-Bond™ (ambos unicamente com solventes 
orgânicos na composição). Tal não aconteceu neste caso devido, 
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provavelmente, mais uma vez à sensibilidade da técnica à humidade do 
substrato que os adesivos à base de acetona apresentam e pela presença na 
sua constituição de um monómero essencialmente hidrofílico e elevado peso 
molecular (512 Da), o PENTA, que vai funcionar pior em substratos por perda 
de humidade como neste caso. Pode-se ainda afirmar que por norma a resina 
adesiva entra nos túbulos dependendo da sua capacidade de maior ou menor 
molhamento. Como a acetona tem uma elevada pressão de vapor e uma 
temperatura de ebulição menor do que a de qualquer outro solvente, evapora 
mais rapidamente (Cardoso Pde et al. 2005). Esta particularidade pode 
também ter contribuído para que o Prime&Bond NT® tenha tido uma pior 
infiltração de resina a nível dos prolongamentos de resina comparativamente 
ao XP-Bond™ devido à evaporação precoce do solvente que transportava 
consigo os monómeros resinosos (Ferreira 2008). De referir ainda que Prati 
reportou que a penetração dos monómeros de resina poderia estar diminuída 
em casos de envelhecimento devido a uma parcial ou total obliteração dos 
túbulos e canalículos pela formação de dentina esclerótica (Andia-Merlin et al. 
2001). Os dentes utilizados neste estudo dos quais resultaram os discos de 
dentina não estavam cariados mas alguns desses dentes apresentavam algum 
envelhecimento podendo também assim ter influenciado os resultados em 
termos de penetração dos adesivos, facto discutido adiante no capítulo da 
avaliação das forças de resistência adesiva ao cisalhamento. 
A penetração, topografia e os valores dos testes adesivos podem ser 
influenciados pela profundidade da dentina. O tipo de solvente pode assim 
assumir uma importância fulcral para a adesão em diferentes regiões da 
dentina. Um sistema adesivo contendo água pode ver o seu desempenho 
comprometido numa região com elevado conteúdo de água, como acontece na 
dentina profunda. Por seu turno, a acetona parece actuar melhor na dentina 
profunda devido precisamente ao maior conteúdo de água, uma vez que a 
acetona é o solvente mais hidrofílico e um excelente “perseguidor de água” 
(water-chaser) (Pegado et al. 2010). A acetona pode aumentar a pressão de 
vapor da água e melhorar a remoção da água da matriz de colagénio, que vai 
ser trocada pela própria acetona e em último lugar pela resina adesiva 




O facto de o adesivo One Coat Bond® ter obtido uma excelente 
penetração na dentina, nomeadamente em termos de comprimento dos 
prolongamentos de resina, pode estar directamente relacionado com a 
presença de água, o que origina uma reacção hidrofílica; pois a sua 
composição (5% de água), permite uma humidificação da estrutura dentinária, 
facto que pode fazer toda a diferença numa amostra algo desidratada por não 
ser um dente vital, mesmo com todos os cuidados de armazenamento em 
termos de humidade. O facto de não ter solventes orgânicos e possuir 5% de 
água faz com que dependa menos da humidade do substrato para penetrar, 
pelo que também poderá ser uma boa solução a utilizar em dentes sujeitos a 
tratamento endodôntico, a par do Scotchbond-1XT™ e do AdheSE® (este último 
também com excelente penetração no substrato). O XP-Bond™ também 
penetrou muito bem na dentina, pois o butanol terciário, segundo o fabricante, 
não depende tanto da humidade do substrato como os demais solventes 
orgânicos (Manhart and Trumm 2010).  
Outra particularidade interessante é que o Scothcbond-1XT™, o XP-
Bond™ e o AdheSE® originaram bastantes microprolongamentos (microtags), o 
que pode aumentar a força de adesão, facto verificado neste estudo com os 
testes de resistência adesiva ao cisalhamento para o Scothcbond-1XT™ e 
AdheSE®. Para o XP-Bond™ tal facto não parece ter tido tanta influência, 
apesar de entre estes adesivos não se terem verificado diferenças 
estatisticamente significativas nos valores adesivos. 
Por fim, no que diz respeito unicamente aos sistemas adesivos self-etch, 
as características morfológicas da interface dente-adesivo originadas pelos 
adesivos self-etch dependem muito da maneira como os seus monómeros 
funcionais interagem com o substrato dentário (Van Meerbeek et al. 2011). 
Assim, há que considerar outro factor que influencia a morfologia e até a 
adesão dos sistemas adesivos self-etch: pH. A actual profundidade de 
interacção dos adesivos self-etch, depende em parte do seu pH, e pode variar: 
desde poucas centenas de nanómetros, no caso dos self-etch “ultra-suaves” 
com pH>2,5; passando pela abordagem self-etch “suaves” (pH≈2) (interacção 
de cerca de 1 µm), em terceiro lugar, uma abordagem de força intermédia ou 
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moderada com pH entre 1 e 2 (com interacção de 1 a 2 µm) e finalmente, uma 
interacção de alguns micrómetros de profundidade quando se utilizam self-etch 
“fortes” ou “agressivos”, com um pH≤1 (Van Meerbeek et al. 2011), (Loguercio 
et al. 2011), (Pegado et al. 2010) 
O pH do primer do AdheSE® é de 1,7 e o pH do Xeno-V® é de 1,5 pelo 
que podem ser classificados de sistemas self-etch de força intermédia 
(“intermediately strong”/”moderated”). 
Sabe-se que por norma, a abordagem self-etch “forte” é mais favorável 
na adesão ao esmalte ao passo que a abordagem “suave” alcança melhor 
resultado na adesão à dentina mas desmineraliza o esmalte de forma menos 
efectiva do que o tradicional ácido fosfórico (van Dijken 2010). Quando se 
pretende efectuar adesão em dentina, os adesivos self-etch “suaves” possuem 
como grande vantagem o facto de não só manterem o colagénio encapsulado e 
assim protegido por hidroxiapatite, mas também têm potencial para interagirem 
quimicamente com a hidroxiapatite (Cardoso et al. 2011), (Yoshida et al. 2004), 
(Van Meerbeek et al. 2003).  
Com base nas permissas anteriores pode-se afirmar que os adesivos 
self-etch deste estudo possuem um perfil intermédio entre os “suaves” e os 
“fortes”, podendo ser, teoricamente, aceitáveis quer na dentina, quer no 
esmalte. O AdheSE® tendo um pH de 1,7 é o que mais se aproxima do pH dos 
“suaves” (pH≈2), sendo mais vantajosa a sua aplicação na dentina. Tendo em 
conta que a aplicação da resina hidrofóbica (de pH 7,7) numa etapa separada, 
esta vai tornar a interface adesiva mais hidrofóbica, menos sujeita à absorção 
de água e consequente nanoinfiltração com hidrólise do colagénio pelas 
metaloproteinases e consequente perda de adesão, facto que se verifica neste 
estudo. 
Em relação ao Xeno-V®, este tipo de adesivo (all-in-one) possui 
elevadas quantidades de água ou solventes, e não tem uma etapa para a 
aplicação de uma segunda camada de uma resina sem solvente para tornar o 
adesivo mais hidrofóbico. Assim sendo, quando se observam estes adesivos 




nanoinfiltração. Numerosos estudos demonstraram a presença de 
nanoinfiltração na camada híbrida devido a deficiente impregnação de resina 
na rede de colagénio (Hashimoto et al. 2011), facto que explica os maus 
resultados globais em termos morfológicos e também corrobora os valores 
encontrados neste estudo em termos de nanoinfiltração e forças de resistência 
adesiva ao cisalhamento. 
 
Análise da Correlação dos Três Parâmetros Morfológicos Avaliados 
 
Quando se analisa o comportamento na dentina destes seis sistemas 
adesivos testados como um todo, ou seja, tentando correlacionar estes três 
parâmetros (espessura da camada de adesivo, espessura da camada híbrida e 
comprimento dos prolongamentos de resina), através de uma avaliação, em 
primeiro lugar, da linearidade pelo pressuposto MANOVA e depois pela 
avaliação da não multicolinearidade, verifica-se que não existe 
multicolinearidade nem grau de relação satisfatório (valores aceitáveis estão 
entre 0,6 e 0,8), pelo que os valores estão abaixo de 0,6. Isto prova que a 
espessura da camada de adesivo, a espessura da camada híbrida e 
comprimento dos prolongamentos de resina não têm qualquer relação entre si 
pelo que não existe um efeito conjunto, rejeitando assim a MANOVA uma vez 
que uns parâmetros não influenciam os outros (Gráficos da avaliação de 
linearidade – pressuposto MANOVA – e Tabelas da avaliação da não 
multicolinearidade – correlações - Anexo III). 
 
3. Avaliação da Nanoinfiltração com Nitrato de Prata Amoniacal 
Pensa-se que a nanoinfiltração se inicia na interface entre a camada 
adesiva e a camada híbrida, o ponto mais fraco no interior da união dentina-
restauração (Tay et al. 1995), (Tagami et al. 1993) ou no interior de uma 
camada híbrida que não tenha sido perfeitamente impregnada pela resina 
adesiva (Sano et al. 1995a), (Sano et al. 1995b). 
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No que diz respeito à análise da proporção de nanoinfiltração com nitrato 
de prata amoniacal por 305 µm de comprimento de camada híbrida avaliados 
em cada microfotografia de FESEM, é curioso verificar que os espécimes 
preparados com os sistemas adesivos etch-and-rinse de dois passos 
(principalmente os adesivos Prime&Bond-NT® e One Coat Bond®) e com o 
sistema adesivo self-etch de um passo único (Xeno-V®), originaram uma maior 
percentagem de impregnação das respectivas camadas híbridas com os iões 
prata (por 305 µm) quando comparados com os outros sistemas adesivos 
utilizados neste estudo, como se pode facilmente constatar no Gráfico III-7.  
No entanto, quando os outliers não são excluídos, para um intervalo de 
confiança de 95%, tal aumento não se revelou estatisticamente significativo 
quando comparados os seis adesivos entre si, excepto quando se compara 
directamente o AdheSE® (20,94% ± 14,63%) com o Xeno-V® (75,68% ± 
14,58%) - como verificado pelo teste post-hoc de Bonferroni (Tabela III-8). 
Quando o intervalo de confiança decresce para 90%, verificam-se mais 
diferenças estatisticamente significativas nas percentagens de nanoinfiltração 
quando se comparam os adesivos dois a dois. Assim, o adesivo XP-Bond™ 
apresenta uma menor percentagem de nanoinfiltração na camada híbrida, de 
forma estatisticamente significativa, em relação ao Xeno-V®, (p<0,005). O 
mesmo acontece com o AdheSE® em relação ao Prime&Bond-NT®, (p<0,006) e 
com o AdheSE® em relação ao Xeno-V®, (p<0,001) – Tabela III-10. 
Com a eliminação de dois outliers existentes no adesivo Prime&Bond-
NT®, verifica-se com o grau de confiança global de 95%, a existência de menos 
36,87% de infiltração no XP-Bond™ do que no Xeno-V®, (p<0,001); o 
Prime&Bond-NT® apresenta mais 50,35% de infiltração que o AdheSE®, 
(p<0,001); o One Coat Bond® apresentou mais 34,35% de infiltração que 
AdheSE®, (p<0,002) e o AdheSE®  apresentou menos 54,74% de infiltração 
que o Xeno-V®, (p<0,001) – Tabela III-9. Quando o intervalo de confiança 
decresce para 90%, verificam-se ainda mais diferenças estatisticamente 
significativas nas percentagens de nanoinfiltração quando se comparam os 
adesivos dois a dois. Desta forma, o XP-Bond™ apresenta uma menor 




significativa, em relação ao Prime&Bond-NT®, (p<0,005) e em relação ao Xeno-
V® (p<0,001). O mesmo ocorre com o adesivo AdheSE® em relação ao 
Prime&Bond-NT® (p<0,001), e com o AdheSE® em relação ao One Coat Bond® 
(p<0,002). Por último, o Xeno-V® também apresenta valores de percentagem 
de nanoinfiltração na camada híbrida estatisticamente significativos em relação 
ao AdheSE® (p<0,001) – Tabela III-11. Apesar do intervalo de confiança de 
90% ter um menor rigor científico comparativamente ao de 95%, ajuda a 
compreender a tendência do comportamento dos adesivos neste estudo. 
Contudo, para salvaguardar o rigor científico, a discussão e as conclusões 
serão sustentadas pelos intervalos de confiança de 95%. 
As explicações para estes resultados podem ser encontradas em 
diversos factores, relacionados mais concretamente com a composição dos 
sistemas adesivos. Existem diversos factores que influenciam o 
desenvolvimento de nanoinfiltração tais como o tipo de solvente (água versus 
acetona), os componentes químicos individuais do sistema adesivo (ex: HEMA, 
PENTA, Bis-GMA) e os diferentes pesos moleculares dos constituintes, que 
variam de 130 Da no caso do HEMA até 513 Da no caso do Bis-GMA, 
influenciando a viscosidade dos adesivos. Existem ainda outros aditivos que 
também podem influenciar tais como o gluteraldeído e o modo de aplicação 
(adesão seca versus adesão húmida). A adesão seca no caso dos sistemas 
adesivos etch-and-rinse aumenta a ocorrência de nanoinfiltração, devido ao 
colapso das fibras de colagénio, que interfere com a infiltração da resina (Ding 
et al. 2010). 
O modo reticular do padrão de nanoinfiltração - em especial os depósitos 
de prata que estavam orientados perpendicularmente à superfície da camada 
híbrida - é a manifestação morfológica de “árvores de água” (water-trees), um 
fenómeno bem conhecido (Tay et al. 2002c) e perfeitamente visível nas 
microfotografias FESEM (Figuras III-38-39 e Anexo-IV) nos Grupos do One 
Coat Bond® e Scotchbond-1XT™ (neste último em muito menor proporção). 
Sabendo que os sistemas adesivos etch-and-rinse simplificados ou de 
dois passos (como o Scotchbond-1XT™, o XP-Bond™, o Prime&Bond-NT® e o 
One Coat Bond®) incorporam os componentes primer e adesivo numa só 
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solução, originam uma hibridização subóptima ou imperfeita pois apresentam 
uma capacidade reduzida para infiltrar o substrato dentinário desmineralizado. 
Para agravar a situação, a sua natureza hidrofílica torna-os mais sujeitos à 
absorção de água e consequentemente mais susceptíveis aos efeitos da 
degradação hidrolítica. Estes adesivos possuem percentagens elevadas de 
monómeros hidrofílicos, denotando assim grande permeabilidade após a 
polimerização e facilitando a presença de áreas preenchidas por água dentro 
da camada híbrida (Tay et al. 2002b). Normalmente os adesivos de 
condicionamento com ácido fosfórico (etch-and-rinse) tendem a exibir mais 
nanoinfiltração do que os self-etch de dois passos como aliás demonstram 
alguns estudos (Yuan et al. 2007), facto que vem de encontro aos resultados 
do estudo desta dissertação. 
 Existe ainda uma maior dificuldade de evaporação dos solventes 
presentes nestes sistemas adesivos etch-and-rinse de dois passos, 
aumentando o risco destes ficarem presos, de forma mais frequente, entre a 
camada de adesivo após a polimerização (Cardoso et al. 2011), (Van 
Meerbeek et al. 2005), facto que pode ter acontecido principalmente com o 
Scotchbond-1XT™ e o One Coat Bond® pois contêm água como co-solvente 
(no caso do primeiro) ou solvente (no caso do segundo). Sendo a água mais 
difícil de evaporar pois possui (à temperatura de 20ºC) uma menor volatilidade 
e pressão de vapor (17,5 mmHg) comparativamente aos solventes orgânicos 
como o etanol (43,9 mmHg) ou acetona (184 mmHg), tal poderá ter levado às 
percentagens de nanoinfiltração verificadas nestes adesivos. Entre os dois 
adesivos com água nos solventes, o One Coat Bond® apresentou uma 
nanoinfiltração mais elevada em relação ao Scotchbond-1XT™, facto que pode 
ser explicado pela razão da água ser um solvente pobre para os componentes 
orgânicos (como os monómeros), que são usualmente mais hidrofóbicos. 
Sabe-se ainda que a adição de um solvente secundário, como o etanol ou a 
acetona, faz com esta limitação seja ultrapassada (Van Landuyt et al. 2007). 
Esta pode ser uma explicação viável para o melhor desempenho em termos de 
percentagem de nanoinfiltração do Scotchbond-1XT™ quando comparado com 
o One Coat Bond®, tendo este último originado uma pior evaporação do 




prata amoniacal (Figuras III-38-41). A acrescentar a isto, a elevada temperatura 
de ebulição e a baixa pressão de vapor da água implicam que este solvente 
seja difícil de remover das soluções adesivas após terem sido aplicadas no 
substrato dentário. A juntar a estes factos, Pashley et al demonstraram que 
alguns monómeros, como o HEMA (presente quer no Scotchbond-1XT™ quer 
no One Coat Bond®) baixam ainda mais a pressão de vapor da água, o que 
pode interferir com a remoção das últimas quantidades de água (Van Landuyt 
et al. 2007), (Pashley et al. 1998). Tudo isto também ajuda a explicar a maior 
tendência do One Coat Bond® na formação de “árvores-de-água” (water-trees) 
comparativamente a todos os outros adesivos (Figuras III-38 e III-39), facto que 
poderá influenciar negativamente a adesão do One Coat Bond® a longo prazo 
(apesar dos bons resultados obtidos às 24h neste estudo, no que diz respeito a 
forças de resistência adesiva ao cisalhamento, após 500 ciclos de 
termociclagem). 
Será mais credível que no caso do Prime&Bond-NT® a percentagem de 
nanoinfiltração ligeiramente superior se deva mais à dificuldade de infiltração 
dos monómeros possivelmente por evaporação rápida da acetona (que possui 
elevada pressão de vapor e elevada volatilidade) ou incapacidade de re-
hidratação das fibras de colagénio colapsadas (Van Landuyt et al. 2007). 
Foram utilizados discos de dentina, que podem apresentar algum grau de 
desidratação da dentina e ausência de pressão pulpar positiva, influenciando 
mais o desempenho na dentina de um adesivo como o Prime&Bond-NT®. 
Muitos sistemas adesivos etch-and-rinse normalmente contêm acetona para 
facilitar a remoção de água (Van Landuyt et al. 2007), (Pashley et al. 2000), 
pois a acetona toma o lugar da água existente previamente na dentina, 
desalojando-a após a “perseguir”. Tudo isto seria óptimo se existisse sempre 
algum grau de humidade que permitisse a acetona funcionar deste modo. Na 
realidade nem sempre isto acontece e especialmente em amostras com algum 
grau de desidratação, a acetona tem alguma dificuldade em actuar de forma 
correcta, isto é, transportar os monómeros. Podem-se assim originar 
discrepâncias pelo incorrecto ou incompleto preenchimento de resina dos 
nanoespaços da dentina intertubular abertos após condicionamento ácido (com 
dimensões de 15-20 nm segundo Fawzy et al) (Fawzy and Farghaly 2009), 
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resultando em nanoinfiltração (Figuras III-9-12 e III-34-37). O monómero 
PENTA presente no Prime&Bond-NT® pode também ter contribuído um pouco 
para o aumento da nanoinfiltração pois, de acordo com Perdigão et al, trata-se 
de um monómero tendencialmente mais hidrofílico (Perdigao et al. 1997). 
De forma a contrariar a tendência mais hidrofílica das formulações dos 
adesivos, nos últimos anos tem-se notado uma tendência para diminuir a 
quantidade de monómeros fortemente hidrofílicos, como o HEMA, e substituí-
los por UDMA ou TEGDMA (Van Landuyt et al. 2007). Por esta razão é que o 
XP-Bond™, sendo o adesivo etch-and-rinse deste estudo lançado há menos 
anos no mercado, possui já UDMA e TEGDMA, contrabalançando assim com o 
HEMA e PENTA (mais hidrofílicos) também presentes na sua constituição. Este 
maior equilíbrio de monómeros hidrofílicos e hidrofóbicos pode ajudar a 
explicar a sua menor percentagem de nanoinfiltração e tendo em conta que o 
butanol terciário é também um “perseguidor de água”, tal como a acetona mas 
com menor pressão de vapor e menos risco de evaporação precoce, o que 
permite também uma melhor penetração e transporte de monómeros na 
dentina. O Bis-GMA, o UDMA e o TEGDMA são os monómeros de ligações 
cruzadas (cross-linkers) mais frequentemente utilizados nos sistemas adesivos. 
Estes monómeros têm a capacidade de fornecer directamente a força 
mecânica para o sistema adesivo, formando muitos polímeros reticulados. 
Quando comparados com os monómeros de mono-metacrilato, estes são 
normalmente caracterizados por um comportamento hidrofóbico, o que os torna 
solúveis em água mas de forma limitada. Esta característica também irá 
impedir de forma substancial a absorção de água após a polimerização ainda 
que, alguma absorção de água seja inevitável (Van Landuyt et al. 2007). A 
absorção de água não pode ser completamente eliminada pois o Bis-GMA e 
TEGDMA contêm grupos hidroxilo, o que se manifesta ultraestruturalmente 
como grãos de prata isolados que representam domínios hidrofílicos ou locais 
de absorção de água (Sadek et al. 2010a). Ainda de acordo com Van Landuyt 
et al, o ranking da quantidade de absorção de água por parte dos monómeros é 




Como o XP-Bond™ possui TEGDMA e UDMA, as justificações supra-
citadas também ajudam a compreender a sua baixa percentagem de 
nanoinfiltração obtida neste estudo. 
É de realçar ainda neste estudo que o Xeno-V® também possui ter-
butanol como solvente na sua constituição, a par da água (essencial para os 
self-etch). As vantagens do ter-butanol foram já discutidas nos parágrafos 
anteriores mas a sua associação com a água pode levar a perder algumas das 
características que revela quando utilizado como único solvente, apesar de 
teoricamente a presença da água auxiliar numa mais eficaz re-humidificação 
das fibras de colagénio que se encontrem colapsadas por desidratação da 
dentina (por se tratarem de espécimes sem pressão pulpar positiva), o que 
confere alguma segurança em dentina desidratada, tal como demonstram o 
One Coat Bond®, o Scotchbond-1XT™ e o AdheSE®. O maior problema do 
Xeno-V® não se prende propriamente com os seus solventes (apesar da água 
dificultar a remoção do solvente por evaporação) mas sim com a sua 
formulação química complexa onde se misturam monómeros hidrofilicos e 
hidrofóbicos numa só solução aliada à ausência do HEMA que pode levar à 
separação de fase, bem como o elevado peso molecular dos monómeros. 
Quanto ao AdheSE®, contendo água como solvente, apresenta as 
mesmas vantagens do One Coat Bond®, do Scotchbond-1XT™ e do Xeno-V® 
na re-hidratação do colagénio colapsado mas com a grande vantagem de ter 
uma etapa separada de aplicação de resina hidrofóbica, o que lhe vai diminuir 
a absorção de água ao longo do tempo. 
O presente estudo foi realizado in vitro, e consequentemente, os 
espécimes não possuiam pressão pulpar positiva. Este facto pode também ter 
comprometido a correcta infiltração de monómeros no Xeno-V® (com ter-
butanol e água como solventes) e do Prime&Bond-NT® (com acetona como 
solvente), o que consequentemente leva ao aparecimento de espaços não 
preenchidos por resina, favorecendo assim o aumento da percentagem de 
nanoinfiltração. No caso do One Coat Bond®, a elevada percentagem de 
nanoinfiltração revelada pela impregnação da camada híbrida e camada de 
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adesivo com prata, parece dever-se à sua composição mais aquosa e 
presença de HEMA (um monómero essencialmente hidrofilico). 
A adição de solventes para misturas de co-monómeros de resina, faz 
diminuir a sua viscosidade e aumentar as características de molhabilidade, 
embora seja pouco provável conseguir remover mais de metade do solvente 
por evaporação. No caso dos sistemas adesivos Xeno-V®, XP-Bond™ e 
Scotchbond-1XT™, embora o fabricante recomende a evaporação do solvente 
etanol antes da fotopolimerização, esta pode ser difícil de obter, e portanto, os 
restos de etanol podem restringir a conversão de monómeros adesivos solúveis 
em polímeros insolúveis, ou pode ficar aprisionado como uma fase separada 
durante a polimerização (Cardoso et al. 2011). 
Após a polimerização, o solvente residual será substituído por água que, 
provavelmente, vai plastificar o polímero e reduzir as suas propriedades 
mecânicas (Pashley et al. 2011), algo que pode ter ocorrido no Prime&Bond-
NT®, que originou os segundos valores mais elevados de percentagem de 
nanoinfiltração na camada híbrida e bastante diferentes de uma forma 
estatisticamente significativa em relação ao AdheSE®. O Prime&Bond-NT® 
originou ainda fendas por baixo da camada híbrida e, em termos de forças de 
resistência adesiva obteve a terceira pior média, ainda que com valores médios 
aceitáveis para a dentina (20,65 MPa).  
Provavelmente alguma acetona poderá não ter sido bem removida nas 
porções mais profundas da dentina, pelo que o que ficou de resíduo deste 
solvente terá sido substituído por água e consequentemente por nitrato de 
prata (que se observa nas imagens de FESEM); por outro lado devido à 
elevada sensibilidade às variações de humidade do substrato e volatilidade da 
acetona, esta poderá não ter transportado correctamente os monómeros 
adesivos na dentina, tendo resultado em colagénio não envolvido por resina 
devido ao incorrecto preenchimento dos nanoespaços (abertos pela 
desmineralização ocorrida) por parte adesivo (Van Landuyt et al. 2007). Isto 
também pode ser observado no adesivo Xeno-V® (com butanol terciário e água 
como solventes), que originou os maiores valores de percentagem de 




na sua composição, o que provavelmente pode ter conduzido à absorção da 
mesma e à possibilidade do solvente orgânico não ter sido correctamente 
evaporado. 
Uma elevada hidrólise na camada híbrida pode levar à diminuição das 
forças de adesão ao longo do tempo, pelo que os adesivos Prime&Bond-NT®, 
One Coat Bond® e Xeno-V® poderão revelar problemas a longo prazo. Inclusivé 
o One Coat Bond® revelou “árvores-de-água”, sendo que este fluxo de água 
através da camada adesiva vai levar à degradação das forças adesivas a longo 
prazo, algo que este estudo não permitiu avaliar pois os testes das forças de 
resistência adesiva ao cisalhamento foram efectuados após a termociclagem, 
de acordo com as regras da ISO, apenas com 500 ciclos, que correspondem a 
pouco tempo em boca. Provavelmente com mais ciclos de termociclagem, os 
valores das forças de resistência adesiva ao cisalhamento no One Coat Bond® 
poderiam diminuir pela maior susceptibilidade à hidrólise.  
Como é demonstrado por alguns estudos, uma camada híbrida com uma 
percentagem de nanoinfiltração elevada (como no caso do Prime&Bond-NT® e 
Xeno-V®) leva a um maior declínio das forças adesivas ao longo do tempo 
devido è existência de fibras de colagénio desprotegidas de resina, o que faz 
com que sejam fácilmente degradadas pelas metaloproteinases (Carrilho et al. 
2004), (Suppa et al. 2005). Desta forma, seria interessante efectuar um estudo 
complementar no qual se incluísse a avaliação da percentagem de 
nanoinfiltração na camada híbrida, dos sistemas adesivos, durante um longo 
período de tempo (tempo mínimo de 1 ano). 
No que diz respeito aos monómeros funcionais e o seu peso molecular, 
de acordo com o que já foi referido anteriormente, estes também podem ter 
influência na percentagem de nanoinfiltração na camada híbrida. 
Todos os adesivos avaliados neste estudo contêm HEMA na sua 
composição, excepto o Prime&Bond-NT® e Xeno-V®; assim o componente de 
resina hidrofóbica dentro da água residual é propenso a separar-se em 
glóbulos de resina e bolhas de água, fenómeno que é conhecido por separação 
de fase dos materiais resinosos (Spencer and Wang 2002), (Tay et al. 1996b). 
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Neste processo, uma vez que a acetona ou o ter-butanol começam a evaporar, 
o equilíbrio monómero-solvente é rompido, com a água a separar-se dos outros 
componentes do adesivo. Quando o adesivo é fotopolimerizado, estas bolhas 
de água ficam presas na camada adesiva, o que pode levar ao 
comprometimento da eficácia adesiva (Cardoso et al. 2011). 
Em termos de monómeros, o AdheSE® também inclui bis-acrilamida, um 
monómero mais hidroliticamente estável do que outros monómeros hidrofílicos 
utilizados nas formulações adesivas na dentina (Salz et al. 2005b). Esta 
particularidade talvez possa explicar o facto deste adesivo ter tido muito menos 
percentagem média de nanoinfiltração na camada híbrida (20,94% ± 14,63%) 
quando comparado com os outros. 
 O AdheSE® também originou o segundo menor desvio padrão, o que é 
uma vantagem pois confere alguma fiabilidade aos resultados. 
 A elevada força de resistência adesiva ao cisalhamento que este 
adesivo apresenta – 30,32 MPa - (ver subcapítulo das forças de resistência 
adesiva ao cisalhamento na discussão), será previsivelmente estável ao longo 
do tempo, uma vez que é aplicada uma camada mais hidrofóbica sobre o 
primer hidrofilico (pela aplicação da resina numa etapa separada), diminuindo 
assim a sua susceptibilidade à degradação hidrolítica pelas metaloproteinases 
(MMPs). 
Assim, os sistemas adesivos self-etch de dois passos podem contribuir 
para melhores resultados em termos de nanoinfiltração e consequentemente 
forças de resistência adesiva, quando comparados com os sistemas self-etch 
de um só passo ou até com os sistemas etch-and-rinse de dois passos, pelo 
facto de existir uma etapa de aplicação de uma camada de resina hidrofóbica 
que é colocada sobre o primer, o que pode reduzir a absorção de água (Reis et 
al. 2004b).  
Tal particularidade é observada na amostra do grupo do AdheSE®, que 
originou uma percentagem muito menor de nanoinfiltração quando comparado 
com os outros 5 grupos mesmo com a eliminação dos outliers do Prime&Bond-




AdheSE® com o Prime&Bond-NT®, o One Coat Bond® e o Xeno-V® como se 
observa nas Tabelas III-9 e III-11. Consequentemente será previsível que os 
valores elevados de força adesiva verificados (30,32 MPa) decresçam muito 
pouco ao longo do tempo, conferindo assim uma grande estabilidade a este 
adesivo ao longo do tempo. Pode-se assim concluir que a existência de duas 
etapas (ou dois passos) nos adesivos self-etch pode contribuir para um melhor 
selamento da interface adesiva (Nikaido et al. 2002) e um tal efeito pode 
prevenir o aparecimento do fenómeno de water-treeing (formação de “árvores-
de-água”) e promover a durabilidade da adesão (Tay et al. 2002c). 
Sabe-se também que o movimento do fluído através da dentina com 
adesivo é significativamente mais elevado nos sistemas adesivos etch-and-
rinse do que nos sistemas adesivos self-etch. Para comprovar tal facto, 
Hashimoto et al (Hashimoto et al. 2004b) compararam o movimento de fluido 
através da interface resina-dentina usando o Clearfil™ Protect Bond e 
concluíram que, devido aos efeitos mais suaves do condicionamento ácido dos 
self-etching primers, que apenas modificam a smear layer em vez de a 
remover, pode haver uma redução do fluxo de fluido para fora e originar um 
selamento dentinário superior devido à presença de smear plugs hibridizados 
com os túbulos dentinários (Yuan et al. 2007). Pode-se claramente confirmar 
esta afirmação com as Figuras III-42-45 do grupo do AdheSE®, nas quais pode 
ser observada uma menor percentagem de impregnação prata na camada 
híbrida em comparação com os outros grupos (Tabela III-6), apresentando um 
melhor selamento, menos presença de água e, consequentemente, uma menor 
hidrólise de camada híbrida, o que provavelmente originará pouca degradação 
das forças de resistência adesiva ao longo do tempo.  
Este facto não se verifica com o Xeno-V® devido à sua complexidade na 
composição, com a mistura de componentes hidrofilicos e hidrofóbicos numa 
só solução, bem como a sua acidez. De acordo com alguns estudos, os 
sistemas adesivos self-etch de dois passos possuem a taxa de falha adesiva 
mais baixa, tal como foi descrito por Reis et al que não obtiveram sinais de 
degradação com Unifil-Bond UB® (adesivo self-etch de dois passos) (Reis et al. 
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2004b), o que confirma os resultados do estudo desta dissertação, quando se 
compara o AdheSE® com os outros adesivos, especialmente com o Xeno - V®. 
Pode ser observada uma grande impregnação de nitrato de prata 
amoniacal na camada híbrida do grupo do Xeno - V® (75,68% ± 14,58%) nas 
Figuras III-47-50. A amostra deste grupo originou a maior média de 
percentagem de nanoinfiltração (75,68% ± 14,58%) em comparação com 
outros grupos e de forma estatisticamente significativa quando se compara o 
Xeno-V® com o XP-Bond™ e o AdheSE®, após eliminação dos outliers ou 
somente com o AdheSE® quando mantemos os outliers (Tabelas III-6, III-9 e III-
11; Gráficos III-7 e III-8). Estes resultados estão de acordo com numerosos 
estudos actuais sobre sistemas adesivos self-etch de um passo único, os quais 
demonstraram a presença de nanoinfiltração na camada híbrida devido a 
deficiente impregnação de resina na rede de colagénio. Hashimoto et al 
constataram que quando se observam estes adesivos no TEM (Microscópio 
Electrónico de Transmissão), pode-se observar nanoinfiltração (Hashimoto et 
al. 2011). 
Outro problema para os adesivos de um passo único (monocomponente) 
são as grandes quantidades de água e/ou solvente que são responsáveis pela 
diminuição da viscosidade e levam ao transporte de oxigénio para o topo da 
superfície da camada adesiva fotopolimerizada; a profundidade ou extensão da 
camada não polimerizada com os adesivos monocomponente pode assim ser 
mais extensa do que nos adesivos hidrofóbicos (Hashimoto 2010).  
Outra particularidade relacionada com o Xeno-V® é que em todos os 
espécimes deste grupo ocorreu fractura, observável nas Figuras III-47-50 (de 
nanoinfiltração) e Anexo-IV. O mesmo é observável nas imagens de análise 
morfológica de todos os espécimes (Figuras III-21-24 e Anexo-IV), observando-
se uma separação do adesivo da dentina em algumas imagens e noutras 
verifica-se a fractura dentro do próprio adesivo, com fractura dos 
prolongamentos de resina visível nas imagens de FESEM. Esta observação 
comprova-se com a análise das falhas ou fracturas após os testes de 
resistência adesiva ao cisalhamento pelo elevado número de falhas adesivas e 




por contracção de polimerização aquando da sua fotopolimerização após 
aplicação do adesivo na dentina, ou durante o corte dos discos para se 
obterem hemi-discos ou devido à termociclagem. Não sabendo exactamente a 
causa, interessa ressalvar um facto: em qualquer das possíveis causas 
apontadas, existiu uma quebra da adesão. Fica no ar a dúvida se terá sido 
devido ao stress de contracção durante a polimerização, stress mecânico 
durante o corte dos discos restaurados, stress térmico durante a termociclagem 
ou a conjugação de todos estes stresses que levaram à degradação das forças 
adesivas e perda de adesão com o substrato dentinário. 
Não deve ser ainda desprezado o facto do Xeno-V® ser um adesivo que 
não possui HEMA na sua composição, com as implicações que já foram 
referidas para o mesmo facto. 
A captação ou absorção aumentada de água por parte do Xeno-V® pode 
também ter ocorrido devido, em parte, ao facto desta resina ter tido a 
percentagem de conversão mais baixa. A captação de água varia amplamente 
entre os adesivos, dependendo muito da sua composição (Ito et al. 2010), (Ito 
et al. 2005a), (Yiu et al. 2004). Um estudo prévio (Ito et al. 2005a) demonstrou 
que a extensa captação de água e solubilidade estava relacionada com 
grandes reduções na rigidez da resina após a captação de água no caso das 
misturas adesivas mais hidrofílicas, o que vem corroborar os resultados obtidos 
neste estudo. 
Assim, devido à maior absorção de água por parte dos adesivos self-
etch de um passo único, estes podem actuar como membranas permeáveis 
(Chersoni et al. 2004b), (Tay et al. 2002b). Para contrariar esta desvantagem, 
alguns autores defendem que a aplicação de uma camada de revestimento 
hidrofóbico pode ser essencial para melhorar a durabilidade da adesão (King et 
al. 2005) como foi demonstrado por Sillas Duarte Jr. et al (2009) num estudo 
adesivos etch-and-rinse e self-etch (Duarte et al. 2009).  
Para finalizar, em termos clínicos, será desejável que os sistemas 
adesivos sejam hidrofílicos durante a aplicação, e que em seguida se tornem 
hidrofóbicos após a sua aplicação para selarem completamente as margens da 
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restauração por um tempo significativo. Muitos Médicos Dentistas esperam 
também que exista um agente adequado para qualquer caso de restauração 
em resina direta. Por outro lado, não se deve subestimar a complexidade do 
ambiente oral. Com base na teoria de que a permeabilidade da dentina irá 
afectar fortemente as forças de adesão, bem como a capacidade de selamento 
dos materiais resinosos (Tagami et al. 1990), acredita-se que a variação da 
profundidade de dentina e a direcção túbulos dentinários podem causar 
nanoinfiltração mais complexa (Yuan et al. 2007). 
 
4. Avaliação da Força de Resistência Adesiva ao Cisalhamento 
Tem existido alguma controvérsia no que diz respeito aos ensaios 
laboratoriais dos adesivos. Não existem dúvidas de que os ensaios clínicos 
desempenham um papel fulcral e que estes deveriam ter uma última palavra na 
análise dos sistemas adesivos mas o que ocorre é, que devido à rápida e 
constante evolução e introdução de novos materiais no mercado, só em raras 
ocasiões é que se procedem aos testes laboratoriais antes destes materiais 
serem testados in vivo. Assim, inúmeros problemas e falhas clínicas poderiam 
ser evitados, se um exame laboratorial meticuloso tivesse sido levado a cabo 
antes da sua utilização na clínica (Arantes e Oliveira 2004). Por norma os 
ensaios laboratoriais são mais simples, não só porque não existem os 
obstáculos encontrados na clínica mas também porque as variáveis são muito 
mais fáceis de controlar pois quando um estudo ocorre in vivo, as condições do 
mesmo mudam com alguma frequência. Desta forma, os ensaios laboratoriais 
deveriam ser considerados como o primeiro passo para a análise dos sistemas 
adesivos.  
Até à data presente, vários têm sido os métodos usados para avaliar a 
adesão dos materiais aos substratos dentários. No entanto, o principal 
problema prende-se com a falta de regras de normalização destes ensaios, 
sobre as quais a ISO (International Standards Organization) se tem debruçado 




vários aspectos da investigação em materiais dentários (Arantes e Oliveira 
2004), (ISO/TS 11405, 2003). 
O ensaio laboratorial escolhido para este trabalho foi o “macro-teste” 
adesivo de resistência adesiva ao cisalhamento por vários motivos: pela sua 
maior simplicidade técnica comparativamente aos “micro-testes” adesivos e 
também devido aos meios técnicos e logísticos disponíveis no Laboratório de 
Biomateriais para este estudo. Mais ainda: Ao comparar os testes de 
resistência adesiva ao cisalhamento (SBS) com os testes de resistência 
adesiva ao microcisalhamento (µSBS) verifica-se que estes últimos são mais 
frequentes nos ensaios dos estudos mais actuais, a par dos de resistência à 
microtracção (µTBS). Pode-se dizer que os µSBS permitem uma triagem 
eficiente dos sistemas adesivos, traçar o perfil regional e profundo de uma 
variedade de substratos e uma melhor conservação dos dentes, pois o 
armazenamento aquoso de testes de durabilidade é possível com este teste de 
“micro-adesão” (Armstrong et al. 2010). No entanto estes ensaios de µSBS têm 
também algumas limitações que se sobrepõem às do seu teste homólogo de 
“macro-adesão” (SBS). A produção de stresses de tracção, devido ao momento 
em que se pode dobrar durante a aplicação da força, a distribuição não 
uniforme do stress concentrado no substrato e uma resistência adesiva medida 
nominalmente que subestima severamente o stress verdadeiro que o espécime 
resistiu à fractura, são algumas dessas limitações (Armstrong et al. 2010). A 
somar a isto, Placido et al concluiram que os resultados de µSBS podem 
actualmente representar pior as forças de resistência adesiva ao cisalhamento 
do que o teste convencional SBS (Placido et al. 2007), mesmo tendo em conta 
que com os “micro-testes” adesivos é possível testar áreas muito pequenas, 
facilitando assim a análise em microscopia electrónica das falhas adesivas. 
Da análise dos resultados, é curioso verificar que neste estudo, os 
adesivos self-etch aparecem nos extremos das forças adesivas: no extremo 
superior, o AdheSE® (30,32 MPa ± 13,75 MPa), com a segunda média mais 
elevada mas com os valores mais elevados obtidos em alguns espécimes; e no 
inferior o Xeno-V® (13,66 MPa ± 10,22 MPa).  
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Observa-se também que os adesivos com solventes orgânicos (ter-
butanol) no caso do Xeno-V® e do XP-Bond™ originaram os valores mais 
baixos de força de resistência adesiva ao cisalhamento (13,66 MPa ± 10,22 
MPa e 19,47 MPa ± 13,70 MPa respectivamente), ainda que no caso do Xeno-
V® a água também esteja presente como solvente (Salz and Bock 2010). É 
ainda importante ressalvar que se esta água não for posteriormente evaporada, 
vai-se diluir com os co-monómeros e pode interferir com a adesão e diminuir as 
propriedades mecânicas da resina (Ito et al. 2010). Este facto pode ter 
acontecido no caso do Xeno-V®, pois foi observável uma grande percentagem 
de nanoinfiltração com nitrato de prata amoniacal na camada híbrida (75,68% ± 
14,58%) bem como fractura de todos os espécimes (quer na análise 
morfológica, quer na análise da nanoinfiltração), a maior parte delas fracturas 
adesivas (Gráfico III-16). Assim, a elevada percentagem de impregnação pela 
prata denuncia a sua elevada hidrofilia e a existência de grande fluxo e 
absorção de água na camada híbrida. O Xeno-V® comportou-se como uma 
membrana permeável (Tay et al. 2002b), permitindo o movimento de água 
através da sua espessura, mesmo depois de polimerizado (Tay et al. 2002c), o 
que levou à diminuição das propriedades mecânicas do adesivo e consequente 
perda de forças de adesão (Torkabadi et al. 2008), (Hashimoto et al. 2007) 
como aliás demonstram os resultados (13,66 MPa ± 10,22 MPa).  
É curioso verificar que, segundo o teste Post-hoc de Tamhane, o Xeno-
V® originou as forças de resistência adesiva ao cisalhamento mais baixas, mas 
só apresentando diferença estatisticamente significativa com o One Coat 
Bond®, ou seja, o Xeno-V® é diferente de todos (e inferior), mas só de forma 
relevante com o One Coat Bond®.  
Para uma confiança de 95% pode-se afirmar que o One Coat Bond® 
apresenta em média mais 16,93 MPa ± 3,73 MPa de resistência adesiva ao 
cisalhamento do que o Xeno-V® (p<0,003). Para os restantes grupos não se 
encontraram diferenças estatisticamente significativas, com 95% de confiança 
global, com e sem outliers (Tabela III-14 e Anexo-III), mesmo quando 
comparamos o AdheSE® com o Xeno-V® pois o primeiro apresenta um desvio 




Este último, apesar de ter apresentado uma média muito semelhante ao 
AdheSE® (30,60 MPa versus 30,32 MPa) originou um desvio padrão menor 
(9,48 MPa), o que lhe permitiu então ser o único grupo de adesivo com 
diferença estatisticamente significativa para o Xeno-V®. 
Podem-se ainda agrupar os outros adesivos da seguinte forma: O XP-
Bond™ e o Prime&Bond-NT® revelaram-se idênticos entre si (ambos com 
solventes orgânicos na sua constituição); por sua vez, o Scotchbond-1XT™, o 
One Coat Bond® e o AdheSE® também se revelaram idênticos, obtendo as 
maiores forças de resistência adesiva ao cisalhamento, sem diferenças 
estatisticamente relevantes entre si. 
 Mais uma vez os resultados poderão ser explicados com base na 
constituição dos adesivos, solvente, monómeros e modo de aplicação. 
Como já foi referido, a dentina sofre transformações ao longo da vida, 
sendo uma delas o envelhecimento e a hipermineralização fisiológica torna a 
dentina envelhecida mais resistente à desmineralização por ácido, quando 
comparada com a normal (Lopes et al. 2011), (Ito et al. 2005b). Assim sendo, a 
dentina envelhecida é considerada um substrato adesivo menos receptivo. 
Para contrariar esta situação, alguns autores sugerem o uso de agentes 
condicionadores mais fortes para melhorar a taxa de retenção na dentina 
altamente esclerosada. Nesse âmbito, surgiram estudos como o de Lopes et al, 
no qual os autores comparam as forças de resistência à microtracção (µTBS) 
de dentina jovem e envelhecida usando um adesivo etch-and-rinse monofrasco 
(Single-Bond™) com dois tempos de condicionamento ácido (15 segundos e 30 
segundos), tendo concluído que quando se efectuava adesão em dentina 
envelhecida com 30 segundos de condicionamento ácido, as forças adesivas 
eram superiores e existia a formação de uma camada híbrida mais homogénea 
comparativamente à dentina condicionada por 15 segundos (Lopes et al. 2011). 
Desta forma, em termos de relevância clínica, pode-se concluir que quando se 
efectuar adesão em dentina envelhecida será preferível dobrar o tempo de 
aplicação do agente condicionador.  
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Como neste estudo, o condicionamento ácido, para os adesivos etch-
and-rinse, foi efectuado com ácido fosfórico a 37% durante 15 segundos na 
área de adesão (diâmetro de 3 mm), ou seja, foi igual para todos os adesivos, 
para além da constituição dos mesmos, o substrato pode ajudar a explicar 
alguns resultados obtidos entre os adesivos etch-and-rinse em relação aos self-
etch. Apesar de não ser inferior de uma forma estatisticamente significativo 
quando comparado com os demais adesivos, o valor de resistência adesiva ao 
cisalhamento obtido pelo XP-Bond™ não deixa de causar alguma surpresa, 
uma vez que este adesivo obteve uma excelente morfologia com uma camada 
híbrida de qualidade, prolongamentos de resina abundantes e longos, bem 
como bastantes microprolongamentos e obteve a segunda menor percentagem 
de nanoinfiltração na camada híbrida com nitrato de prata amoniacal, só 
superado pelo AdheSE®. Foi inclusivamente o melhor adesivo etch-and-rinse 
no que diz respeito a este último parâmetro. Alguns estudos clínicos apontam 
para a eficácia do XP-Bond™, como o de Blunck et al, em que restauraram 
lesões cervicais não-cariosas e com 100% de retenção e ausência de 
descoloração para o adesivo XP-Bond™ após 6 meses (Blunck et al. 2007). 
Manhart J et al provaram também que este adesivo demonstrava excelente 
adaptação marginal em esmalte e dentina (Classes II) mesmo após 
termociclagem (Manhart and Trumm 2010). 
As explicações para os resultados obtidos neste trabalho prendem-se 
com alguns factores. 
Em primeiro lugar, ao invés dos discos de dentina com pouca espessura, 
as metades de molares são mais difíceis de re-hidratar devido à sua maior 
espessura, principalmente quando se trabalha em amostras in vitro, sem 
pressão pulpar positiva. A dificuldade acrescida na hidratação ou re-hidratação 
destes espécimes, vai-se traduzir num maior colapso da rede de fibras de 
colagénio e consequentemente numa maior dificuldade de actuação dos 
sistemas adesivos com solventes orgânicos, pois são “perseguidores de água” 
e como tal dependem desta para penetrarem na dentina (não possuem a 
capacidade de re-expandir a matriz de colagénio por re-hidratação) (Van 




explicar a razão porque neste estudo, os adesivos com solventes orgânicos 
originaram os valores mais baixos de resistência ao cisalhamento: Xeno-V® 
(13,66 MPa ± 10,22 MPa), XP-Bond™ (19,47 MPa ± 13,70 MPa) e 
Prime&Bond-NT® (20,65 MPa ± 8,0 MPa). Por outro lado, os adesivos com 
água como solvente originaram os valores mais elevados de resistência ao 
cisalhamento: One Coat Bond® (30,60 MPa ± 9,48 MPa) e o AdheSE® (30,32 
MPa ± 13,75 MPa).  
Estes resultados estão de acordo com um estudo de Perdigão et al, no 
qual o One Coat Bond® demonstrou possuir forças de adesão similares ou até 
superiores no esmalte e dentina do que outros adesivos dentinários baseados 
em solventes orgânicos (Perdigao et al. 1999). Analisando o adesivo 
Scotchbond-1XT™ (27,18 MPa ± 10,51 MPa), pode-se dizer que é um caso 
intermédio ou misto pois o etanol é utilizado em conjunto com a água como co-
solvente, sendo uma mistura azeotrópica (Silva e Souza et al. 2010), (Van 
Landuyt et al. 2007), o que implica a formação de ligações de hidrogénio entre 
as moléculas de água e etanol, resultando numa melhor evaporação destes 
agregados (água-etanol) do que da água pura (Cardoso et al. 2011). Esta 
também pode ter sido a razão para a menor percentagem de nanoinfiltração do 
que o One Coat Bond®, ainda que não de forma estatisticamente significativa. 
O Xeno-V® também é uma mistura azeotrópica mas as causas para o seu 
insucesso a nível de morfologia, nanoinfiltração e ensaios adesivos prendem-
se mais com a separação de fase e elevada absorção de água. 
Em segundo lugar, é sabido que a profundidade da dentina também 
pode influenciar os valores dos testes adesivos. Desta forma, o tipo de solvente 
pode ser importante para a adesão em diferentes regiões da dentina. É sabido 
que o desempenho dos sistemas adesivos que contêm água como solvente 
inorgânico pode estar comprometido na dentina mais profunda pois trata-se de 
uma região onde normalmente o conteúdo de água é mais elevado e que os 
solventes orgânicos parecem ter um melhor desempenho nestas zonas mais 
profundas por serem “perseguidores de água” (water-chasers), facto que foi 
citado por Pegado et al (Pegado et al. 2010). Como nos espécimes para 
análise das forças de resistência adesiva ao cisalhamento, a adesão foi 
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efectuada numa área limitada em dentina superficial proximal (o esmalte foi 
desgastado com lixas apenas o suficiente para expor a dentina, criando uma 
smear layer), este facto pode ajudar a explicar também o porquê dos valores 
mais elevados nos adesivos com água na constituição (One Coat Bond®, 
AdheSE® e até mesmo o Scotchbond-1XT™) pois na dentina superficial existe 
ainda menos água, o que não permitiu que os solventes orgânicos 
“perseguidores de água” (presentes no XP-Bond™, Prime&Bond-NT® e Xeno-
V®) actuassem de forma tão eficaz como normalmente o fazem numa dentina 
mais profunda (que se verificava nos discos de dentina). Mais uma vez fica a 
ressalva para o Xeno-V® que apesar de ter água na constituição (como todos 
os sistemas self-etch), pelas razões já supracitadas não originou uma boa 
adesão. 
Importa ainda referir que os ensaios de resistência adesiva ao 
cisalhamento foram efectuados às 24h, após 500 ciclos de termociclagem, tal 
como recomenda a ISO (ISO/TS 2003). Ou seja: os espécimes foram testados 
em condições que simularam pouco mais de 15 dias de uso em boca (in vivo), 
pelo que, sendo um tempo relativamente curto de desgaste (mas advogado 
pela ISO) alguns dos valores obtidos poderiam baixar consideravelmente se 
novos ensaios de resistência ao cisalhamento fossem efectuados ao fim de, 
por exemplo, 1 ano de desgaste ou o estudo tivesse contemplado 10.000 ciclos 
de termociclagem.  
Deste modo, o adesivo que originou os valores mais elevados de forças 
de resistência adesiva ao cisalhamento, o One Coat Bond®, previsivelmente 
terá uma queda destes valores ao longo do tempo, pois devido à sua 
constituição mais hidrofilica (água como solvente), captou mais água, tendo 
mesmo demonstrado um comportamento de membrana permeável, permitindo 
um aumento do fluxo de iões de prata nos canais preenchidos por água da 
camada de adesivo, fluxo esse de água que tendo atravessado a camada 
hibrida para a camada de adesivo, originou “árvores-de-água” (water-trees), 
como demonstram as imagens de FESEM (Figuras III-38-39 e Anexo-IV). Este 
fenómeno levará ao aparecimento de bolhas de água na interface resina-




degradação das resinas pela extracção de monómeros não polimerizados ou 
pequenos oligómeros ao longo do tempo com consequente perda de adesão a 
longo prazo, como demonstrado por alguns autores (Chersoni et al. 2004a), 
(Armstrong et al. 2004), (Carrilho et al. 2004). Curiosamente, segundo 
Jacobsen e Soderholm, os adesivos à base de água poderão originar menores 
forças adesivas em relação aos adesivos com solvente de álcool ou acetona 
pelo facto de a água deixada pelos adesivos com solvente de água poder 
impedir uma completa polimerização do adesivo na camada híbrida (Jacobsen 
and Soderholm 1995). 
Comparativamente com o One Coat Bond®, será expectável que o 
AdheSE® mantenha os valores das suas forças de resistência adesiva ao 
cisalhamento mais constantes ao longo do tempo devido à sua muito menor 
percentagem de nanoinfiltração, provavelmente devido à aplicação de uma 
resina hidrofóbica numa segunda etapa. Será ainda expectável que o XP-
Bond™ também mantenha os seus valores adesivos pouco alterados a longo 
prazo pois também originou uma percentagem relativamente baixa de 
nanoinfiltração (a segunda menor), pelo que apesar de ter obtido apenas 
(19,47 MPa ± 13,70 MPa) após 500 ciclos de termociclagem às 24h, a longo 
prazo este valor poderá decrescer pouco e ser superior aos valores que o One 
Coat Bond® possa apresentar, ou até que o Prime&Bond-NT®. Este igualmente 
originou valores superiores de percentagem de nanoinfiltração, pior morfologia 
e com a agravante de ter originado uma enorme quantidade de fracturas do 
tipo adesivo, o que denuncia fragilidade na ligação do adesivo à dentina. 
Quanto aos resultados obtidos com o adesivo Xeno-V®, estes estão de 
acordo com a maior parte dos estudos existentes, os quais defendem que os 
adesivos self-etch de um passo único estão normalmente conotados com uma 
eficácia de adesão significativamente menor ao esmalte e dentina do que os 
seus homólogos de vários passos (Fukuoka et al. 2011), (Bouillaguet et al. 
2001), (Frankenberger et al. 2001). De realçar ainda que, de acordo com os 
principais autores, quando existe ou se efectua (artificialmente) 
envelhecimento, os adesivos self-etch de um passo único frequentemente 
denotam uma adesão muito menos duradoira e frequentemente tempo de vida 
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útil reduzido (Salz et al. 2005b); estes sistemas adesivos estão ainda 
associados com uma elevada nanoinfiltração, o que em grande parte se explica 
pela sua elevada hidrofilia (Van Landuyt et al. 2008a), (Tay et al. 2002c). Por 
outro lado, é frequente ocorrer o fenómeno da separação de fase nos adesivos 
sem HEMA, como no caso do Xeno-V® (Van Landuyt et al. 2005). Durante este 
processo, quando o etanol ou a acetona começam a evaporar, quebra-se o 
equilíbrio solvente-monómero, e a água começa-se a separar dos demais 
componentes do adesivo (Van Landuyt et al. 2005) e quando o adesivo é 
fotopolimerizado, as bolhas de água ficam aprisionadas na camada adesiva, o 
que provavelmente irá por em risco a eficácia da adesão (Cardoso et al. 2011), 
(Van Landuyt et al. 2008a). 
Para finalizar e tendo ainda em conta outro factor como o pH dos 
sistemas adesivos self-etch, uma vez que o pH do primer do AdheSE® é de 1,7 
e o pH do Xeno-V® é de 1,5 ambos os sistemas adesivos podem ser 
considerados de força intermédia (“intermediately strong”/”moderated”), mas 
com vantagem para o AdheSE® que consegue desenvolver uma melhor 
interacção com a dentina, nomeadamente alguma interacção química com a 
hidroxiapatite, permitindo uma melhor protecção das fibrilas de colagénio pela 
aplicação de uma camada de resina hidrofóbica, como demonstram os 
resultados obtidos com a morfologia, nanoinfiltração e agora também com a 
evidência dos ensaios laboratoriais adesivos. Ainda no que diz respeito à 
aplicação de uma camada de resina hidrofóbica sobre os adesivos para 
diminuir a captação de água, Moraes et al demonstraram mesmo através de 
um estudo in vitro, em que avaliaram as forças de resistência adesiva ao 
microcisalhamento (µSBS) de seis adesivos self-etch (Clearfil™ SE Bond, 
AdheSE®, Xeno-III®, I Bond®, Bond Force® e Futurabond® DC) na dentina, 
sobre os quais se aplicou uma camada de resina hidrofóbica (Scotchbond™ 
Multipurpose Plus, Frasco 3), que tal medida apenas resultava numa melhoria 
dos valores das forças adesivas para o AdheSE® mas não para os restantes 
adesivos (Moraes et al. 2010). Isto fará supor que a aplicação de uma resina 
hidrofóbica sobre o AdheSE® ainda poderá melhorar mais o seu já excelente 




5. Avaliação do Tipo de Falha / Fractura nas Amostras após os 
Ensaios de Resistência Adesiva ao Cisalhamento 
 
Os valores de forças adesivas mais registados provavelmente podem 
não corresponder ao maior stress (tensão) que o adesivo pode aguentar antes 
de falhar. A razão prende-se com o facto de os valores de resistência adesiva 
serem normalmente gerados através da colocação de um espécime em tracção 
ou em cisalhamento até que a falha ocorra. O valor da força é então 
determinado dividindo o valor da força no momento da ruptura pela área de 
corte transversal. Uma grande falha desta abordagem é a suposição de que o 
stress é distribuído uniformemente sobre toda a área da secção quando a falha 
ocorre. Na realidade, não é bem isto que ocorre devido a diferenças do módulo 
de elasticidade e às diferenças nas distribuições de Poisson dos diferentes 
materiais. Estas diferenças causam contracções cruzadas desiguais na região 
do adesivo, resultando num campo de tensão bastante complexo no local da 
adesão (Howard and Soderholm 2010), (Soderholm 2010), (Phrukkanon et al. 
1998).  
As análises de stress demonstraram que as maiores tensões ocorrem na 
periferia da camada de adesivo. Além disso, as falhas são também 
susceptíveis de estarem presentes nestas regiões com elevada tensão, em 
particular se os espécimes tiverem sido cortados ou maquinados. Estas 
condições sugerem que a falha começará nestas regiões e propagar-se-á para 
as regiões centrais do espécime, o que também tem sido demonstrado em 
imagens de microscopia electrónica de varrimento (SEM) (Howard and 
Soderholm 2010), (Phrukkanon et al. 1998). 
Assim no que diz respeito à avaliação descritiva do tipo de falha ou 
fractura verificadas nos espécimes após os ensaios de resistência adesiva ao 
cisalhamento, para a avaliação da tipologia das fracturas foram considerados 
84 casos válidos, tendo sido a fractura adesiva a mais prevalente (39,3%), 
seguida da mista (34,5%) e por fim a coesiva (26,2%), todas observáveis na 
Tabela III-17 e Gráfico III-15. O tipo de adesivo e de fractura por eles 
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proporcionada apresentam uma associação estatisticamente significativa 
(p<0,001) com uma moderada força de relação, (Cramer´s V = 0,44); 
(p<0,001). Desta forma o Prime&Bond-NT® tende a proporcionar fracturas do 
tipo adesivo e os adesivos One Coat Bond® e AdheSE® a proporcionar 
fracturas do tipo coesivo, como demonstram a Tabela III-17, a Tabela III-18 e o 
Gráfico III-16.  
Estes resultados demonstram bem o cariz das ligações dos adesivos à 
dentina: o Prime&Bond-NT®, devido à sua morfologia deficitária principalmente 
na camada híbrida, bem como percentagem elevada de nanoinfiltração 
(57,03% ± 31,68%), origina valores de força de resistência adesiva ao 
cisalhamento aceitáveis (20,65 MPa ± 8,0 MPa) mas com duas agravantes: as 
falhas originadas foram essencialmente adesivas e a relativa elevada 
percentagem de nanoinfiltração faz supor que existirá uma degradação 
aumentada das forças adesivas na interface resina-dentina ao longo do tempo 
por hidrólise das fibras de colagénio não encapsuladas por resina. As razões 
relacionadas com a constituição e solventes foram já explicadas nos ítems 
anteriores. 
Por sua vez os adesivos One Coat Bond® e AdheSE® tendem a 
proporcionar fracturas do tipo coesivo, o que demonstra bem a força da adesão 
à dentina (30,60 MPa ± 9,48 MPa para o One Coat Bond® e 30,32 MPa ± 13,75 
MPa para o AdheSE®), uma vez que a fractura não ocorreu na interface entre o 
adesivo e a dentina mas sim dentro do próprio adesivo. Isto prova que as 
forças de resistência ao cisalhamento foram superiores na interface do que nas 
próprias forças coesivas dos adesivos em causa, como aliás já era de supor 
pela boa morfologia originada e baixa percentagem de nanoinfiltração no caso 
do AdheSE® e moderada no One Coat Bond®. De qualquer forma será de 
supor forças adesivas mais duráveis e estáveis no AdheSE® ao longo do tempo 
pelas razões já discutidas (maior hidrofobia e menor percentagem de 
nanoinfiltração). Indo ao encontro do que se verificou neste estudo, Hass et al 
comprovaram recentemente que a força coesiva dos sistemas adesivos pode 
ser um bom pronúncio das forças adesivas de resistência à microtracção 




(Hass et al. 2011), o que também se aplica às forças de resistência adesiva ao 
cisalhamento, especialmente nos sistemas adesivos self-etch como o 
AdheSE®. 
Dos restantes adesivos, o Xeno-V® tende (mas não de forma 
estatisticamente significativa) a originar falhas do tipo adesivo e algumas 
mistas pelas razões já descritas nos ítems anteriores. Os restantes adesivos 
Scotchbond-1XT™ e XP-Bond™ originaram fracturas de todos os tipos 
(adesivas, coesivas e mistas), sem nenhuma tendência clara. As razões 
também podem ser encontradas nas amostras com dentina mais envelhecida, 
sempre que ocorreram falhas adesivas pois qualquer um destes dois adesivos 
originaram uma boa morfologia e relativamente baixa percentagem de 
nanoinfiltração (49,43% ± 22,73% para o Scotchbond-1XT™ e 38,81% ± 
22,36% para o XP-Bond™), tendo o primeiro originado valores mais elevados 
de forças de resistência adesiva ao cisalhamento do que o segundo (27,18 
MPa ± 10,51 MPa versus 19,47 MPa ± 13,70 MPa respectivamente), também 
já justificado anteriormente pela dificuldade do solvente do XP-Bond™ (ter-
butanol) actuar numa dentina mais desidratada (amostras mais espessas com 
dentina mais superficial) comparativamente com a mistura azeotrópica (etanol-
água) presente no Scotchbond-1XT™. 
Globalmente, não pareceu que os sistemas adesivos etch-and-rinse 
tenham revelado mais vantagem em termos de falhas quando comparados com 
os sistemas self-etch. Existem estudos que comparam os dois tipos de 
sistemas adesivos. Assim, Howard K et al testaram a hipótese dos sistemas 
adesivos self-etch serem mais propensos às falhas (ou fracturas) na interface 
dentina-adesivo (falhas adesivas) do que os adesivos etch-and-rinse, utilizando 
os adesivos G-Bond™ (self-etch) e XP-Bond™ (etch-and-rinse). Os autores 
observaram que o XP-Bond™ originava 50% de falhas na interface dentina-
adesivo (adesivas), 42% na interface dentina-adesivo e compósito (mistas) e 
apenas 8% no compósito isolado (coesivas). Estes resultados encontrados por 
Howard K et al vão ao encontro dos que foram obtidos neste estudo pois o XP-
Bond™ também originou estatisticamente mais falhas adesivas, seguidas de 
mistas e por fim coesivas (ainda que sem significância estatística entre elas). 
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Ainda no mesmo estudo, por seu turno, o G-Bond™ originava 41% de falhas na 
interface dentina-adesivo (adesivas), 53% na interface dentina-adesivo e 
compósito (mistas) e apenas 6% no compósito isolado (coesivas), o que 
também está de acordo com as falhas que ocorreram no Xeno-V®, o adesivo 
equiparável ao G-Bond™ por também ser self-etch de um passo único. 
Percentualmente ocorreram mais falhas adesivas, seguido de mistas e por fim 
coesivas mas também sem diferenças estatisticamente significativas entre elas. 
Howard K et al concluíram que a elevada percentagem de falhas mistas não 
suportava a hipótese de a interface dentina-adesivo ser claramente menos 
resistente à fractura do que a interface adesivo-compósito. O facto das 
fracturas terem ocorrido entre 6-8% no compósito sugere que os defeitos no 
compósito ou na interface adesivo-compósito são variáveis importantes a ter 
em conta nos testes adesivos (Howard and Soderholm 2010). 
Resumindo, parece clara a tendência para os adesivos com solvente à 
base de água (capaz de re-expandir a matriz de colagénio colapsada) de 
originarem os valores mais elevados de forças de resistência adesiva ao 
cisalhamento e falhas coesivas; por outro lado, parece também claro que o 
adesivo com solvente de acetona (elevada pressão de vapor, grande 
volatilidade e incapacidade de re-expandir matriz de colagénio colapsada), 
sendo muito sensível técnicamente, origina valores médios de forças de 
resistência adesiva ao cisalhamento, relativamente elevada percentagem de 
nanoinfiltração e falhas adesivas de um modo tendencial. 
Deve ainda ser referido em jeito de conclusão que o teste de força de 
resistência adesiva ao cisalhamento é útil na caracterização de materiais que 
falham em valores na ordem dos 18-20 MPa ou menos. Para valores que 
excedem 18-20 MPa, por norma não é possível diferenciar entre a força de um 
adesivo e a do compósito ou dentina por causa da probabilidade aumentada de 
fracturas ou falhas coesivas na dentina. Tais fracturas ou falhas coesivas são 






6. Análise Final Global 
Face aos resultados obtidos neste estudo, os adesivos com solvente à 
base de água (One Coat Bond® e o AdheSE®) originaram os prolongamentos 
de resina mais longos ou compridos, as maiores espessuras de camada 
adesiva e camadas híbridas de pouca espessura, sendo as segundas e 
terceiras menos espessas. Originaram ainda microprolongamentos, em 
especial o AdheSE®, e camadas híbridas com qualidade. Por outro lado, o 
adesivo com um solvente à base de butanol terciário (XP - Bond™) originou a 
segunda camada híbrida mais espessa (e qualitativamente boa), um elevado 
número de microprolongamentos e prolongamentos de resina longos (os 
terceiros maiores). O adesivo com o solvente etanol e água (Scotchbond-1 
XT™) originou uma boa espessura de camada adesiva e a camada híbrida mais 
espessa mas os segundos prolongamentos de resina mais curtos. O adesivo 
contendo acetona (Prime&Bond-NT®) formou a menor espessura de camada 
de adesivo mas pior do que isso, uma camada híbrida com falhas de 
preenchimento de resina, sendo frágil não em termos de espessura mas em 
termos de qualidade. Por fim, o Xeno-V® originou uma má camada híbrida em 
termos qualitativos, com fractura das amostras e separação da resina da 
dentina e prolongamentos de resina curtos, o que pode indicar uma má adesão 
quer em dentina superficial, quer em dentina profunda. 
Quando se analisa o comportamento na dentina destes 6 adesivos 
testados como um todo, ou seja, tentando correlacionar estes três parâmetros 
(espessura da camada de adesivo, espessura da camada híbrida e 
comprimento dos prolongamentos de resina), através de uma avaliação, em 
primeiro lugar, da linearidade pelo pressuposto MANOVA e depois pela 
avaliação da não multicolinearidade, verifica-se que não existe 
multicolinearidade nem grau de relação satisfatório (valores aceitáveis estão 
entre 0,6 e 0,8), pelo que os valores estão abaixo de 0,6. Isto prova que a 
espessura da camada de adesivo, a espessura da camada híbrida e 
comprimento dos prolongamentos de resina não têm relação entre si pelo que 
não existe efeito conjunto, rejeitando assim a MANOVA (Anexo III) uma vez 
que uns parâmetros não influenciam os outros. 
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Em termos de percentagem de nanoinfiltração, o AdheSE® foi o que 
originou menos, entre os seis grupos de adesivos, mas só com diferenças 
estatisticamente relevantes em relação ao Xeno-V®. Curiosamente ao excluir 
os outliers, encontram-se mais relações já que aparecem diferenças 
estatisticamente significativas entre o XP-Bond™ e o Xeno-V®, e entre o 
AdheSE® e o Prime&Bond-NT® e o One Coat Bond®. Assim, o adesivo self-etch 
de dois passos parece originar menos nanoinfiltração pelo facto de ser aplicada 
uma resina hidrofóbica numa segunda etapa, seguido do adesivo com butanol-
terciário (XP-Bond™), que segundo o fabricante funciona bem quer em meio 
húmido como desidratado, apesar de ser um solvente orgânico. O adesivo self-
etch de um passo único (all-in-one) originou claramente os maiores índices de 
nanoinfiltração, talvez pela separação de fase e maior peso molecular dos 
monómeros e sua constituição mais hidrofílica. 
Em relação às forças de resistência adesiva ao cisalhamento, 
claramente os adesivos que contêm água na sua composição (Scotchbond-
1XT™, One Coat Bond® e AdheSE®) originaram os maiores valores de adesão, 
e os adesivos com solventes orgânicos os piores valores de adesão (XP-
Bond™, Prime&Bond-NT® e Xeno-V®), ainda que de forma estatisticamente 
significativa só entre o One Coat Bond® e o Xeno-V®. Os resultados explicam-
se pela pouca profundidade de dentina das amostras sujeitas à adesão, onde 
os adesivos à base de água funcionam melhor em relação a zonas profundas 
onde os solventes orgânicos têm vantagem. Curiosamente, devido à presença 
de “árvores-de-água” na camada adesiva, o adesivo One Coat Bond® poderá 
apresentar um maior declínio das forças adesivas ao longo do tempo. Em 
relação às fracturas, os adesivos com camadas híbridas de má qualidade e 
com maior percentagem de nanoinfiltração (Prime&Bond-NT® e Xeno-V®) 
originaram tendencialmente fracturas adesivas, o que denota a fraca adesão 
originada por estes adesivos. 
Ainda de acordo com este estudo, deve-se evitar aplicar o adesivo 
Prime&Bond-NT® em dentes com tratamento endodôntico para serem 
restaurados em resina composta, uma vez que a perda de água destes parece 




consequentemente para uma penetração deficitária do adesivo na dentina. No 
caso de dentes despulpados e portanto mais desidratados e sem pressão 
pulpar positiva, deve privilegiar-se a aplicação de adesivos com água na sua 
composição, como é o caso do One Coat Bond® e do AdheSE® (Ferreira 2008) 
ou até o Scotchbond-1XT™. Em alternativa, dos adesivos com solventes 
orgânicos, só o butanol terciário (XP-Bond™) parece funcionar bem em dentina 
desidratada, pelo menos em termos morfológicos e de percentagem de 
nanoinfiltração. Entre os sistemas adesivos self-etch estudados, o pH do 
AdheSE® permite-lhe uma melhor interacção com a dentina (em especial com a 
rede de colagénio) do que o pH do Xeno-V®. 
Apesar da sua simplicidade técnica, o sistema adesivo self-etch de um 
passo único, o Xeno-V®, não parece trazer qualquer vantagem a qualquer dos 
parâmetros avaliados neste trabalho. Aliás, dois estudos relativamente 
recentes da literatura científica concluíram que entre todos os tipos de sistemas 
adesivos disponíveis para uso clínico, os self-etch de um passo único são 
aqueles que apresentam um desempenho pior, quer em estudos in vivo 
(clínicos), quer em estudos in vitro, seja o substrato esmalte ou dentina 
(Peumans et al. 2005), (De Munck et al. 2005), o que vem ao encontro do que 




















Os resultados do presente estudo laboratorial permitem concluir que: 
• A hipótese nula dos diferentes tipos de sistemas adesivos (Etch-
and-Rinse ou Self-Etch) não originarem diferenças significativas na morfologia 
adesivo-dentina, nomeadamente na espessura da camada de adesivo, na 
espessura da camada híbrida e no comprimento dos prolongamentos de resina 
foi rejeitada neste trabalho; 
• A hipótese nula dos diferentes tipos de solventes presentes na 
composição dos sistemas adesivos (acetona, butanol terciário, etanol/água e 
água) não originarem diferenças significativas na morfologia adesivo-dentina, 
nomeadamente na espessura da camada de adesivo, na espessura da camada 
híbrida e no comprimento dos prolongamentos de resina foi rejeitada neste 
trabalho; 
• A hipótese nula dos diferentes tipos de sistemas adesivos (Etch-
and-Rinse ou Self-Etch) não originarem diferenças significativas na presença 
de nanoinfiltração na camada híbrida foi rejeitada neste trabalho; 
• A hipótese nula dos diferentes tipos de solventes presentes na 
composição dos sistemas adesivos (acetona, butanol terciário, etanol/água e 
água) não originarem diferenças significativas na presença de nanoinfiltração 
na camada híbrida foi rejeitada neste trabalho; 
• A hipótese nula dos diferentes tipos de sistemas adesivos (Etch-
and-Rinse ou Self-Etch) não originarem diferenças significativas nas forças de 
resistência adesiva ao cisalhamento foi rejeitada neste trabalho; 
• A hipótese nula dos diferentes tipos de solventes presentes na 
composição dos sistemas adesivos (acetona, butanol terciário, etanol/água e 
água) não originarem diferenças significativas nas forças de resistência adesiva 
ao cisalhamento foi rejeitada neste trabalho; 
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• A hipótese nula de não existir correlação entre a morfologia, a 
nanoinfiltração e as forças de resistência adesiva ao cisalhamento originada 
pelos diferentes sistemas adesivos etch-and-rinse e self-etch utilizados neste 
estudo foi rejeitada; 
• Todos os sistemas adesivos avaliados (etch-and-rinse e self-etch) 
interagiram com a dentina através da formação de camada de adesivo, 
camada híbrida e prolongamentos de resina; 
• O tipo de solvente parece ter um papel importante na penetração 
da resina na dentina sem pressão pulpar fisiológica; 
• De todos os adesivos estudados, só o Prime&Bond NT® e o Xeno-
V® originaram camadas híbridas de má qualidade por uma incompleta 
penetração da resina na dentina desmineralizada; 
• O Scotchbond-1XT™, o One Coat Bond® e o AdheSE®, 
apresentaram bons resultados nos parâmetros avaliados; 
• Os adesivos com água como solventes (One Coat Bond® e o 
AdheSE®) originaram camadas de adesivo mais espessas e os 
prolongamentos de resina mais longos mas originaram camada híbridas 
pouco espessas; 
• O adesivo com solvente de ter-butanol (XP-Bond™) originou o 
maior número de microprolongamentos de resina (microtags), seguido dos 
adesivos com solvente de água (One Coat Bond®, AdheSE®) e água/etanol 
(Scotchbond-1XT™); 
• O adesivo com solvente de água e etanol (Scotchbond-1XT™) 
originou prolongamentos de resina curtos e a camada híbrida mais espessa; 
• Não existe qualquer correlação entre espessura da camada de 




• Todos os sistemas adesivos originaram nanoinfiltração na 
camada híbrida; 
• O sistema adesivo self-etch de dois passos (AdheSE®) originou a 
menor percentagem de nanoinfiltração na camada híbrida entre os seis 
grupos estudados; 
• O sistema adesivo self-etch de dois passos (AdheSE®) parece ter 
um desempenho muito positivo no que diz respeito à nanoinfiltração da 
camada híbrida, quando a adesão é efectuada em dentina; 
• Os sistemas adesivos self-etch de dois passos podem contribuir 
para melhores resultados globais, em termos de nanoinfiltração, quando 
comparados com os self-etch de um passo único ou com os etch-and-rinse 
de dois passos; 
• O sistema adesivo self-etch de um passo único (Xeno-V®) 
originou a maior percentagem de nanoinfiltração na camada híbrida entre os 
seis grupos estudados; 
• O sistema adesivo self-etch de um passo único (Xeno-V®) 
originou fractura de todas as amostras (de morfologia e nanoinfiltração), 
com separação do adesivo da dentina; 
• Os adesivos Scotchbond-1XT™ e One Coat Bond® (sistemas etch-
and-rinse com água na sua composição) originaram “árvores-de-água” 
(water-trees) na camada de adesivo, sendo que no segundo (solvente de 
água) este fenómeno ocorreu com muito mais frequência do que no 
primeiro (solvente de água e etanol); 
• Parece clara a tendência para os adesivos com solvente à base 
de água (e também no caso do adesivo com solvente à base de água e 
etanol) de originarem os valores mais elevados de forças de resistência 
adesiva ao cisalhamento e falhas coesivas;  
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• Para os adesivos com solventes orgânicos, parece clara a 
tendência para valores mais baixos de forças de resistência adesiva ao 
cisalhamento e falhas adesivas ou mistas; 
• O adesivo com solvente de acetona (Prime&Bond-NT®) originou 
valores médios de forças de resistência adesiva ao cisalhamento, mas dada 
a sua elevada percentagem de nanoinfiltração (a segunda mais alta) e má 
qualidade da camada híbrida bem como elevada tendência às falhas 
adesivas pode ser um adesivo problemático na adesão à dentina; 
• O adesivo self-etch de um só passo (Xeno-V®) foi o adesivo que 
originou os piores valores em todos os parâmetros avaliados e 
previsivelmente será também um adesivo problemático em termos de 
adesão à dentina; 
• O adesivo com melhor desempenho global na dentina é o 
AdheSE® (self-etch de dois passos) pois originou boa morfologia, baixa 
percentagem de nanoinfiltração e valores de resistência adesiva ao 
cisalhamento elevados (e previsivelmente consistentes no tempo); 
• De um modo geral, os adesivos que originaram má qualidade da 
camada híbrida e elevadas percentagens de nanoinfiltração originaram 
também valores baixos de forças de resistência adesiva ao cisalhamento; 
• De um modo geral, os adesivos que originaram boa qualidade da 
camada híbrida, boa morfologia apresentando prolongamentos de resina 
longos, com microprolongamentos bem como baixas percentagens de 
nanoinfiltração originaram também valores elevados de forças de 
resistência adesiva ao cisalhamento; 
• Em termos de relevância clínica, os sistemas adesivos self-etch 
de dois passos (como o AdheSE®) parecem ter um comportamento ou 
desempenho muito positivo (em termos globais) sempre que a adesão seja 




• No caso de se utilizarem sistemas adesivos etch-and-rinse de 
dois passos na adesão à dentina (como segunda escolha), serão preferíveis 
os que têm água e etanol (Scotchbond-1XT™) ou butanol terciário (XP-
Bond™) como solventes para obter uma adesão estável ao longo do tempo;  
• Clinicamente pode depreender-se deste estudo que se deve evitar 
usar o adesivo Prime&Bond-NT® (com solvente de acetona) em dentes com 
tratamento endodôntico para restaurá-los em resina composta;  
• Os restantes adesivos podem ser utilizados em dentes com 
tratamento endodôntico, sendo que o One Coat Bond® e o AdheSE® são os 
que penetram mais na dentina desidratada bem como o XP - Bond™, 
seguido do Scotchbond-1XT™; 
• A utilização do adesivo Xeno-V® (self-etch de um passo único) na 
prática clínica deve ser evitada devido ao risco de se originar uma adesão 
comprometida pois em termos globais demonstrou ter um comportamento 
pouco fiável; 
• Serão necessários mais estudos in vivo no campo dos adesivos 

























VI. ESTUDOS FUTUROS 
 
Para dar alguma continuidade ao estudo efectuado no âmbito desta 
dissertação, poderia ser interessante avaliar o papel dos outros componentes 
dos adesivos, nomeadamente os monómeros, o seu peso molecular e sua 
influência na maior ou menor penetrabilidade dos sistemas adesivos na 
dentina.  
Poderia ainda ser mais enriquecedor para o estudo, a inclusão de uma 
pressão pulpar de modo a simular de uma forma mais realista as condições 
encontradas na dentina de um dente vital (in vivo). A pressão pulpar seria 
simulada com dispositivos adequados para o efeito. 
Para estudos futuros, poderia ainda ser interessante a utilização da 
resina composta da mesma marca comercial do adesivo, de forma a eliminar 
qualquer tipo de especulação sobre a interferência do compósito no resultado 
final do adesivo.  
Poderiam ser ainda estudados mais dois grupos de sistemas adesivos 
self-etch para igualar os quatro grupos de sistemas adesivos etch-and-rinse, de 
preferência com solventes diferentes do AdheSE® e Xeno-V®. Com 8 grupos 
em vez de 6, o estudo seria ainda mais conclusivo. 
Para finalizar, poder-se-ia comparar se os ciclos de termociclagem 
teriam influência no desempenho dos sistemas adesivos ao longo do tempo 
(comparar 500 ciclos com 1500, 5000 e/ou 10000 ciclos) e qual o solvente ou 
monómero que melhor se comportaria a longo prazo. 
Os estudos clínicos sobre o comportamento dos adesivos são, sem 
sombra de dúvida, a melhor forma de complementar estes resultados obtidos e 
permitiriam inferir mais acuradamente sobre a repercussão de cada uma das 


























Se a adesão ao esmalte nunca constituiu grande problema do ponto de 
vista clínico, o mesmo já não ocorre na dentina, devido à complexidade da sua 
ultra-estrutura tubular e à presença de humidade, o que tem colocado 
dificuldades adicionais na adesão de materiais hidrofóbicos a um substrato tão 
delicado e hidrofílico. Os adesivos dentários podem ser etch-and-rinse, 
antigamente conhecidos como total-etch, necessitando de uma etapa separada 
para condicionar os tecidos com ácido fosfórico, ou self-etch (auto-
condicionantes), que prescindem dessa etapa. Estes dois grandes grupos 
podem ter um ou vários passos de aplicação e possuem diferentes 
mecanismos de interacção com os tecidos dentários em que actuam. São 
influenciados pelo grau de humidade do substrato, principalmente na dentina, 
onde a constituição e principalmente os solventes podem desempenhar um 
papel importante no seu desempenho e consequentemente na durabilidade das 
restaurações adesivas. 
O presente trabalho tem como principais objectivos avaliar, com recurso a 
microsocopia electrónica de varrimento de alta resolução e testes adesivos, se 
o tipo de sistema adesivo (etch-and-rinse ou self-etch) e o tipo de solvente 
presente na composição dos adesivos têm influência na morfologia da interface 
adesivo-dentina, na presença de nanoinfiltração na camada híbrida e nas 
forças de resistência adesiva ao cisalhamento. Foram ainda objectivos deste 
trabalho avaliar de que forma estes ítems teriam relação entre si e se 
interfeririam no comportamento global do adesivo, bem como avaliar o 
procedimento clínico mais apropriado a ter em dentina consoante se lida com 
sistemas adesivos etch-and-rinse ou self-etch e os seus diferentes solventes. 
Para o efeito, foram utilizados 123 dentes molares humanos, não cariados, 
extraídos por razões periodontais ou ortodônticas, tendo sido distribuídos 48 
molares para avaliação da morfologia, 30 molares para avaliação da 
nanoinfiltração e 45 molares para avaliação das forças de resistência adesiva 
ao cisalhamento distribuídos por seis grupos de adesivos: quatro grupos etch-




One Coat Bond®), com solventes de etanol/água, butanol terciário, acetona e 
água respectivamente, um grupo self-etch de dois passos (AdheSE®), com 
solvente de água e um grupo self-etch de um passo único (Xeno-V®), com 
solvente de água e butanol terciário. Dos dentes distribuídos para cada grupo, 
foram utilizados 64 espécimes (hemi-discos de dentina) para avaliação da 
morfologia, 60 espécimes (hemi-discos de dentina) para avaliação da 
nanoinfiltração e 90 espécimes (metades proximais de dentes) para avaliação 
das forças de resistência adesiva ao cisalhamento. Neles foram aplicados os 
sistemas adesivos etch-and-rinse e self-etch com diferentes solventes e uma 
resina composta microhíbrida (Synergy D6®). As amostras foram termocicladas 
com 500 ciclos, fixadas, cortadas, polidas, descalcificadas, desidratadas e 
mergulhadas numa solução marcadora de nitrato de prata amoniacal, no caso 
das amostras para estudo de nanoinfiltração. As análises morfológica e de 
nanoinfiltração foram realizadas com um microscópio electrónico de varrimento 
de alta resolução (FESEM). No caso da avaliação das forças de resistência 
adesiva ao cisalhamento, as amostras foram montadas em provetes e sujeitas 
às forças de tracção numa máquina de ensaios específica. 
Os resultados foram tratados estatisticamente através da análise de 
medidas de localização para cada uma das variáveis e gráficos. Para se 
verificar a presença de diferenças estatisticamente significativas nas variáveis 
analisadas dos seis grupos de adesivos e onde se localizavam, foram utilizados 
os testes de Kolmogorov Smirnov, Levene e ANOVA – Oneway ou Brown-
Forsythe, seguindo-se as múltiplas comparações com os testes post-hoc de 
Tamhane e Bonferroni. Nas análises comparativas entre os seis adesivos em 
estudo foram aplicados níveis de significância de 5 % e 10%. 
Relativamente à espessura da camada de adesivo, o Scotchbond-1XT™ 
apresentou (45,92 µm ± 13,41 µm), o XP-Bond™ (20,59 µm ± 16,32 µm), o 
Prime&Bond-NT® (17,71 µm ± 11,75 µm), o One Coat Bond® (50,68 µm ± 
27,81µm), o AdheSE® (106,50 µm ± 47,75 µm) e por último, o Xeno-V® (37,18 
µm ± 13,6 µm). Para uma confiança de 95%, com recurso ao teste post-hoc de 
Tamhane, destacam-se diferenças de 25,33 µm entre o Scotchbond-1XT™ e o 
XP-Bond™ (p<0,002) e de 28,2 µm entre Scotchbond-1XT™ e o Prime&Bond-
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NT® (p<0,001). O AdheSE® apresentou, em média, mais 60,58 µm de 
espessura de adesivo que o Scotchbond-1XT™ (p<0,003). Por seu lado, o XP-
Bond™ apresentou, em média menor espessura de adesivo que o AdheSE® 
(85,91 µm; p<0,001); o Prime&Bond-NT® evidenciou menor média que o 
AdheSE® (88,78 µm; p<0,001) e, por sua vez o Prime&Bond-NT® também 
evidenciou menor espessura de adesivo que o Xeno-V® (19,46 µm; p<0,003). 
O AdheSE® evidenciou maior média 69,32 µm que o Xeno-V® (p<0,001). 
Quanto à espessura da camada híbrida, o Scotchbond-1XT™ 
apresentou (3,23 µm ± 0,53 µm), o XP-Bond™ (3,13 µm ± 0,73 µm), o 
Prime&Bond-NT® (2,53 µm ± 0,50 µm), o One Coat Bond® (1,84 µm ± 0,27 
µm), o AdheSE® (1,96 µm ± 0,14 µm) e por último, o Xeno-V® (1,29 µm ± 0,14 
µm). Para uma confiança de 95%, com recurso ao teste post-hoc de Tamhane, 
o Scotchbond-1XT™ apresenta em média mais espessura do que: One Coat 
Bond®, AdheSE® e Xeno-V® entre 1,26 µm e 1,94 µm (p<0,001). O XP-Bond™ 
apresenta em média mais espessura que: One Coat Bond®, AdheSE® e Xeno-
V® entre 1,17 µm e 1,84 µm (p<0,001). O Prime&Bond-NT® também evidenciou 
maior espessura da camada híbrida que o One Coat Bond® (0,69 µm; p<0,002) 
e que o  Xeno-V® (1,24 µm; p<0,001). O One Coat Bond®, apresenta maior 
espessura de camada híbrida que o Xeno-V® (0,55 µm; p<0,001). Por sua vez, 
o AdheSE® apresenta, em média, maior espessura da mesma propriedade que 
o Xeno-V® (0,67 µm; p<0,001). O Xeno-V® apresenta valores inferiores em 
comparação com os demais grupos, de forma estatisticamente significativa. 
No que diz respeito ao comprimento dos prolongamentos de resina, o 
Scotchbond-1XT™ apresentou (61,48 µm ± 18,10 µm), o XP-Bond™ (111,02 
µm ± 36,92 µm), o Prime&Bond-NT® (68,64 µm ± 15,84 µm), o One Coat Bond® 
(172,52 µm ± 139,81 µm), o AdheSE® (131,90 µm ± 54,66 µm) e por último, o 
Xeno-V® (56,95 µm ± 21,14 µm). Para uma confiança de 95%, com recurso ao 
teste post-hoc de Tamhane, o Scotchbond-1XT™ apresenta menor média do 
que o XP-Bond™ e o AdheSE®, com diferenças de 49,54 µm (p<0,002) e 70,42 
µm (p<0,003), respectivamente. O adesivo XP-Bond™ possui maior 
comprimento médio dos prolongamentos do que o Xeno-V® (54,07 µm; 
p<0,002) e do que o Scotchbond-1XT™ (49,54 µm; p<0,002). O comprimento 




74,95 µm do que os do Xeno-V® (p<0,002) e 70,42 µm (p<0,003) em relação 
ao Scotchbond-1XT™.  
Relativamente à avaliação da nanoinfiltração na camada híbrida, o 
Scotchbond-1XT™ apresentou uma nanoinfiltração de (49,43% ± 22,73%), o 
XP-Bond™ (38,81% ± 22,36%), o adesivo Prime&Bond-NT® (57,03% ± 
31,68%), o One Coat Bond® (55,29% ± 14,74%), o AdheSE® (20,94% ± 
14,63%) e o Xeno-V® apresentou uma nanoinfiltração de (75,68% ± 14,58%). 
Para uma confiança de 95%, com recurso ao teste post-hoc de Bonferroni, 
pode-se afirmar que o AdheSE® apresenta em média menos 54,74% de 
nanoinfiltração que o Xeno-V® (p<0,001), não se encontrando diferenças 
estatisticamente significativas para os restantes grupos.  
Em termos de resultados de forças de resistência adesiva ao 
cisalhamento, por ordem crescente, o Xeno-V® apresentou uma força de 
resistência adesiva ao cisalhamento média de (13,66 MPa ± 10,22 MPa), o XP-
Bond™ (19,47 MPa ± 13,70 MPa), o Prime&Bond-NT® (20,65 MPa ± 8,0 MPa), 
o Scotchbond-1XT™ (27,18 MPa ± 10,51 MPa), o AdheSE® (30,32 MPa ± 
13,75 MPa) e o One Coat Bond® (30,60 MPa ± 9,48 MPa). Para uma confiança 
de 95%, com recurso ao teste post-hoc de Tamhane, pode-se afirmar que o 
One Coat Bond® apresenta em média mais 16,93 MPa ± 3,73 MPa de 
resistência adesiva ao cisalhamento do que o Xeno-V® (p<0,003); não se 
encontrando diferenças estatisticamente significativas para os restantes 
grupos. 
Por fim, no que diz respeito à avaliação do tipo de fracturas, a fractura 
adesiva foi a mais prevalente (39,3%), seguida da fractura mista (34,5%) e por 
fim a fractura coesiva (26,2%). O tipo de adesivo e de fractura por eles 
proporcionada apresentam uma associação estatisticamente significativa 
(p<0,001). O Prime&Bond-NT® tende a proporcionar fracturas do tipo adesivo e 
os adesivos One Coat Bond® e AdheSE® a proporcionar fracturas do tipo 
coesivo. 
Após o tratamento estatístico dos dados que foi realizado recorrendo ao 
software SPSS (Statistic Package for Social Sciences) verificou-se que o 
adesivo que apresentou melhor desempenho em termos globais na dentina foi 
o self-etch de dois passos com solvente de água (AdheSE®), pois originou uma 
boa morfologia com boa qualidade de camada híbrida e prolongamentos de 
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resina longos, baixa percentagem de nanoinfiltração e elevados valores de 
força de resistência adesiva ao cisalhamento. Estes bons resultados parecem 
estar relacionados com a aplicação de uma resina hidrofóbica numa etapa 
separada sobre o primer hidrofílico. Os adesivos etch-and-rinse com a acetona 
como solvente (Prime&Bond-NT®) e self-etch com solvente de água e butanol 
terciário (Xeno-V®) apresentaram camadas híbridas qualitativamente 
deficitárias, elevada percentagem de nanoinfiltração na mesma e valores 
baixos de força de resistência adesiva ao cisalhamento, o que 
consequentemente poderá tornar os adesivos mais susceptíveis à degradação 
ao longo do tempo pelas metaloproteinases e originar problemas de adesão 
com as restaurações. 
Não se deve ainda descurar o facto de os outros elementos que constituem 
um adesivo como os monómeros e seu peso molecular bem como a 
viscosidade poderem ter influência no desempenho dos adesivos na dentina. 
Outro aspecto relevante que também deve ser realçado é que este trabalho foi 
efectuado in vitro com dentes sem pressão pulpar fisiológica e algum grau de 
desidratação, facto que influencia negativamente os sistemas adesivos com 
solventes orgânicos. Assim, concluiu-se que para além dos outros elementos 
que compõem os adesivos, o solvente parece desempenhar um papel 
significativo na morfologia, nanoinfiltração e forças adesivas dos mesmos. 
Clinicamente pode-se depreender ainda deste estudo que, para restaurações 
com resina composta em dentes com tratamento endodôntico, se devem 
preferencialmente utilizar sistemas adesivos com solventes à base de água 
pois esta tem a capacidade de re-hidratar a matriz de colagénio desidratada e 
colapsada pela perda de humidade na dentina, característica inerente a estes 
dentes. 
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If the adhesion to enamel was never a great problem from the clinical point 
of view, it no longer occurs in the dentine, because of the complexity of its 
tubular ultra-structure and the presence of moisture, which has placed 
additional difficulties in hydrophobic materials adhesion to a substrate as 
delicate and hydrophilic. The dental adhesives may be etch-and-rinse, formerly 
known as total-etch, requiring a separate step for conditioning tissues with 
phosphoric acid, or self-etch that dispense this step. These two groups can 
have one or several steps of application and have different mechanisms of 
interaction with the dental tissues in which they operate. They are influenced by 
the moisture content of the substrate, particularly dentin, where the composition 
and the solvent may play an important role in their performance, and 
consequently in the durability of the adhesive restorations. 
The main objectives of the present work are to evaluate, using high-
resolution scanning electronic microscopy and bond strenght tests, if the type of 
adhesive system (etch-and-rinse or self-etch) and the type of solvent present in 
the adhesive composition influence the morphology of the adhesive-dentin 
interface, the presence of nanoleakage within the hybrid layer and on the shear 
bond strengths. Other objectives in this study were still evaluating how these 
items would have any relation between them and if they could interfere with the 
overall performance of the adhesive, as well as evaluating the most appropriate 
clinical procedure to take on dentin, depending on dealing with etch-and-rinse 
or self-etch bonding systems and their different solvents.  
To this purpose,123 caries free human molar teeth, extracted for orthodontic 
or periodontal reasons, were used and 48 molar distributed to morphology 
evaluation, 30 molar for the nanoleakage evaluation and 45 molar for the shear 
bond strength evaluation distributed by six groups of adhesives, four etch-and-
rinse two steps groups (Scotchbond-1XT™, XP-Bond™, Prime&Bond-NT® and 
One Coat Bond®) with solvents of ethanol / water, tertiary butanol, acetone and 
water respectively, a group of a two step self-etch system (AdheSE®) with 
solvent of water and a group of a single step self-etch system (Xeno-V®) with a 
solvent of water and tertiary butanol. From the teeth distributed to each group, 
64 specimens were used (hemi-discs dentin) to evaluate the morphology, 60 
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specimens (hemi-discs dentin) for the nanoleakage evaluation and 90 
specimens (the proximal surfaces from half-cut teeth) for evaluating shear bond 
strengths. The etch-and-rinse and self-etch adhesive systems with different 
solvents and a microhybrid composite (Synergy® D6) were applied onto the 
specimens. The samples were thermocycled with 500 cycles, fixed, cut, 
polished, decalcified, dried and immersed into tracer solution of ammoniacal 
silver nitrate, in the case of specimens for nanoleakage evaluation. The 
morphology and nanoleakage analyses were performed with an high resolution 
scanning electron microscope (FESEM). For the assessment of the shear bond 
strengths, the specimens were mounted in plates and subjected to tensile 
forces in a specific testing machine. 
The results were statistically processed by analysis of location measures for 
each variable and graphics. To verify the presence of statistically significant 
differences in the variables of the six groups of adhesives and where they were 
located, the Kolmogorov-Smirnov, Levene and ANOVA - Oneway or Brown-
Forsythe tests were used, followed by multiple comparisons with Tamhane and 
Bonferroni post-hoc tests. In the comparative analysis among the six studied 
adhesives were applied significance levels of 5% and 10%. 
Regarding the thickness of the adhesive layer, Scotchbond-1XT™ 
presented (45,92 µm ± 13,41 µm), XP-Bond™ (20,59 µm ± 16,32 µm), 
Prime&Bond-NT® (17,71 µm ± 11,75 µm), One Coat Bond® (50,68 µm ± 
27,81µm), AdheSE® (106,50 µm ± 47,75 µm) and finally, Xeno-V® (37,18 µm ± 
13,6 µm). For a 95% confidence, using the Tamhane post-hoc test, there are 
highlight differences of 25,33 µm between Scotchbond-1XT™ and XP-Bond™ 
(p<0,002) and of 28,2 µm between Scotchbond-1XT™ and Prime&Bond-NT® 
(p<0,001). AdheSE® presented, in average, more 60,58 µm thickness of the 
adhesive layer than Scotchbond-1XT™ (p<0,003). On the other hand, XP-
Bond™ presented, in average, lower thickness of adhesive layer than AdheSE® 
(85,91 µm; p<0,001); Prime&Bond-NT® showed lower average than AdheSE® 
(88,78 µm; p<0,001) and, on the other hand o Prime&Bond-NT® also showed 
lower thickness of adhesive layer than Xeno-V® (19,46 µm; p<0,003). AdheSE® 
showed higher average 69,32 µm than Xeno-V® (p<0,001). 
Regarding the thickness of the hybrid layer, Scotchbond-1XT™ 
presented (3,23 µm ± 0,53 µm), XP-Bond™ (3,13 µm ± 0,73 µm), Prime&Bond-
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NT® (2,53 µm ± 0,50 µm), One Coat Bond® (1,84 µm ± 0,27 µm), AdheSE® 
(1,96 µm ± 0,14 µm) and finally, Xeno-V® (1,29 µm ± 0,14 µm). For a 95% 
confidence, using the Tamhane post-hoc test, Scotchbond-1XT™ showed, in 
average, thicker hybrid layer than: One Coat Bond®, AdheSE® and Xeno-V® 
between 1,26 µm and 1,94 µm (p<0,001). XP-Bond™ showed, in average, 
thicker hybrid layer than: One Coat Bond®, AdheSE® and Xeno-V® between 
1,17 µm and 1,84 µm (p<0,001). Prime&Bond-NT® also revealed a higher 
thickness of the hybrid layer than One Coat Bond® (0,69 µm; p<0,002) and than 
Xeno-V® (1,24 µm; p<0,001). One Coat Bond®, showed higher thickness of the 
hybrid layer than Xeno-V® (0,55 µm; p<0,001). On the other hand, AdheSE® 
presented, in average, higher thickness than Xeno-V® (0,67 µm; p<0,001). 
Xeno-V® showed lower values compared with the other groups and statistically 
significant.  
With respect to the length of the resin tags, Scotchbond-1XT™ presented 
(61,48 µm ± 18,10 µm), XP-Bond™ (111,02 µm ± 36,92 µm), Prime&Bond-NT® 
(68,64 µm ± 15,84 µm), One Coat Bond® (172,52 µm ± 139,81 µm), AdheSE® 
(131,90 µm ± 54,66 µm) and finally, Xeno-V® (56,95 µm ± 21,14 µm). For a 
95% confidence, using the Tamhane post-hoc test, Scotchbond-1XT™ showed 
lower average than XP-Bond™ and AdheSE®, with differences of 49,54 µm 
(p<0,002) and 70,42 µm (p<0,003), respectively. The adhesive XP-Bond™ has 
a higher resin tag average length than Xeno-V® (54,07 µm; p<0,002) and than 
Scotchbond-1XT™ (49,54 µm; p<0,002). The lenght of the resin tags originated 
by AdheSE® are, in average, 74,95 µm longer than the ones originated by 
Xeno-V® (p<0,002) and 70,42 µm (p<0,003) relative to Scotchbond-1XT™.  
For the evaluation of nanoleakage within the hybrid layer, Scotchbond-
1XT™ presented a percentage of (49,43% ± 22,73%), XP-Bond™ (38,81% ± 
22,36%), Prime&Bond-NT® (57,03% ± 31,68%), One Coat Bond® (55,29% ± 
14,74%), AdheSE® (20,94% ± 14,63%) and Xeno-V® (75,68% ± 14,58%). For a 
95% confidence, using the Bonferroni post-hoc test, it can be stated that 
AdheSE® showed, in average, less 54,74% of nanoleakage than Xeno-V® 
(p<0,001), and no statistically significant differences were found for the other 
groups. 
In terms of results for shear bond strengths, in ascending order, Xeno-V® 
presented a shear bond strength mean of (13,66 MPa ± 10,22 MPa), XP-
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Bond™ (19,47 MPa ± 13,70 MPa), Prime&Bond-NT® (20,65 MPa ± 8,0 MPa), 
Scotchbond-1XT™ (27,18 MPa ± 10,51 MPa), AdheSE® (30,32 MPa ± 13,75 
MPa) and One Coat Bond® (30,60 MPa ± 9,48 MPa). For a 95% confidence, 
using the Tamhane post-hoc test, it can be stated that One Coat Bond® 
showed, in average, more 16,93 MPa ± 3,73 MPa for shear bond strenghts than 
Xeno-V® (p<0,003), and no statistically significant differences were found for the 
other groups. 
Finally, as regards the assessment of the type of fracture, the adhesive 
fracture was the most prevalent (39,3%), followed by the mixed one (34,5%) 
and then the cohesive fracture (26,2%). The adhesive type and its fracture have 
provided a statistically significant association (p<0,001). Prime&Bond-NT® tends 
to provide adhesive type of fractures and the adhesives One Coat Bond® and 
AdheSE® tend to provide cohesive type of fractures.  
After statistical analysis of data which was performed using the SPSS 
(Statistic Package for Social Sciences) we found that the adhesive with the 
overall best performance in the dentin was the two-step self-etch containing 
water as solvent (AdheSE®) because originated a good morphology with high 
quality of hybrid layer as well as long resin tags, a low nanoleakage percentage 
and high shear bond strengths values. These good results appear to be 
correlated with the application of an hydrophobic resin in a separate step over 
the hydrophilic primer. The etch-and-rinse adhesive  with acetone as solvent 
(Prime&Bond-NT®) and self-etch with water and tertiary butanol as solvents 
(Xeno-V®) had hybrid layers qualitatively poor, high percentage of nanoleakage 
and low values of shear bond strengths, which can turn the adhesive more 
susceptible to degradation over time by metalloproteinases and cause adhesion 
problems with the restorations. 
One should not overlook the fact that also the other elements constituting an 
adhesive as the monomers and their molecular weight and viscosity may 
influence the performance of the adhesive to dentin. Another important aspect 
that must also be not forgotten is that this work was performed in vitro using 
teeth without physiological pulpal pressure and with some degree of 
dehydration, a fact which negatively influences the adhesive systems with 
organic solvents. Thus, it was found that addition of other elements that 
compose the adhesives, the solvent appears to play a significant role in 
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morphology, nanoleakage and adhesive bond strenghts of the sames. Clinically 
can still deduce from this study that for composite restorations in endodontically 
treated teeth, should preferably use bonding systems with water-based solvents  
because the water has the ability to re-hydrate the dehydrated and collapsed 
collagen matrix due to dentin moisture loss, an inherent characteristic of these 
teeth.  
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Validade e Lotes dos Materiais usados no Trabalho 
Experimental da Tese de Doutoramento 
 
 
Synergy Flow® – Coltène Whaledent 
A2/B2  Lot C18045  Val: 2014-06 
A3/D3  Lot B02370  Val: 2014-01 
WB  Lot 0192826  Val: 2012-10 
WB  Lot B02495  Val: 2014-01 
Universal Lot 0227613  Val: 2013-11 
Universal Lot B06145  Val: 2014-02 
 
Synergy D6 Dentin® – Coltène Whaledent 
A3/D3  Lot C18230  Val: 2014-06 
 
Ácido Fosfórico 37% 
Etch-and-rinse Etching Gel® – ácido fosfórico 37% - Ivoclar Vivadent 
Lot P56449  Val: 2013-07 
Lot N23886  Val: 2012-04 
 
Cola Araldit 
Araldit® Rápido – Ceys®, Vantico AG - Basileia, Suíça  
Ref. 3148516/01 
 
Discos de Diamante 
HORICO, Germany   Lot: H355F160 
 
Fotopolimerizador 




Scotchbond-1XT™ - 3M ESPE Lot N198228  Val: 2013-08 
XP-Bond™ - Dentsply  Lot 1008001281 Val: 2012-07 
Prime&Bond NT® - Dentsply Lot 1012000171 Val: 2013-11 
One Coat Bond® - Coltène Whaledent Lot 0222825 Val: 2013-07 
AdheSE® - Ivoclar Vivadent 
Primer - 1    Lot P76620  Val: 2014-05 
Bond – 2    Lot P72303  Val: 2014-03 
Xeno – V® - Dentsply  Lot 1107001402 Val: 2013-06 
 
 
Microscópio Electrónico Varrimento (FE-SEM) 
JEOL JSM 6301F  
 
Aparelho para metalização das amostras 




Protocolo Tay et al 2002 para confecção de nitrato de prata 
amoniacal 
 
O nitrato de prata amoniacal é preparado pela dissolução de 25g de cristais de 
nitrato de prata (Sigma Chemical Co, St Louis, MO, USA) em 25 ml de água 
destilada. Hidróxido de amónia (Sigma) concentrado (28%) é usado para titular 
a solução negra até se tornar clara à medida que os iões amónio tornam a 
prata em iões de prata diamina AgNH32
 +. Esta solução é depois diluída até 





Protocolos Clínicos (Instruções do Fabricante) 
 
Adper Scotchbond 1 - XT™ 
 
• Condicionamento ácido 15 seg. 
• Lavar com ar/água 10 seg. 
• Secar com bolinha de algodão excessos de água 
• Aplicar 2 camadas de adesivo durante 15 seg. 
• Secar levemente 5 seg. (evaporar solvente) com ar 
• Fotopolimerizar 10 seg. no mínimo 
 
XP - Bond™  
 
• Condicionamento ácido 15 seg. 
• Lavar com ar/água 15 seg. 
• Ligeiro sopro de ar sem dissecar ou bolinha de algodão 
• Aplicar adesivo  
• Esperar durante 20 seg. 
• Secar levemente 5 seg. (evaporar solvente) com ar 
• Ver brilho 
• Aplicar mais camadas se necessário (duas total) 
• Fotopolimerizar 10 seg. no mínimo 
 
Prime&Bond - NT® 
 
• Condicionamento ácido 15 seg. 
• Lavar com ar/água 15 seg. 
• Ligeiro sopro de ar sem dissecar 
• Aplicar adesivo durante 20 seg. 
• Secar levemente 5 seg. (evaporar solvente) com ar 
• Ver brilho 
• Aplicar mais camadas se necessário (duas no total) 




One Coat Bond®  
 
• Condicionamento ácido 15 seg. 
• Lavar com ar/água 20 seg. 
• Ligeiro sopro de ar sem dissecar (2 segundos) ou bolinha algodão 
• Aplicar adesivo durante 20 seg. 
• Secar levemente 2 seg. (evaporar solvente) 
• Ver brilho 
• Aplicar mais camadas se necessário 




• Aplicar a adequada quantidade de AdheSE Primer durante 15 seg. 
• Tempo total de reacção não deve ser menor do que 30 seg. 
• Dispersar excesso de AdheSE Primer com forte jacto de ar até que 
película superficial e móvel de líquido não seja mais visível 
• Aplicar AdheSE Bond, iniciando pela dentina 
• Secar levemente com leve jacto de ar para dispersar o AdheSE Bond 
• Ver brilho 
• Fotopolimerizar 10 seg. no mínimo 
 
Xeno - V®  
 
• Aplicar a adequada quantidade de Xeno – V molhando todas as 
superfícies da cavidade uniformemente 
• Agitar suavemente o adesivo durante 20 seg. 
• Evaporar o solvente com leve jacto de ar até não existir mais movimento 
do adesvio durante pelo menos 5 seg. 
• Ver brilho 





Composição dos Adesivos  
 
Adesivos Composição 
Etch-and-Rinse de Dois Passos 
 
Scotchbond 1XT™ (3M-ESPE) 
 
Bis-GMA, HEMA, dimetacrilatos, copolímero 
polialcenoico, partículas esféricas de sílica 5 
nm de diâmetro por 10% do peso 
Fotoiniciadores,estabilizadores 
Solventes: etanol, água 
Etch-and-Rinse de Dois Passos 
 
XP – Bond™ (Dentsply) 
 
Ácido Carboxilico dimetacrilato modificado 
(TCB resin); ácido fosfórico modificado 
Resina acrilato (PENTA); Uretano 




Silica amorfa funcionalizada 
Solvente: ter-butanol 
Etch-and-Rinse de Dois Passos 
 
Prime&Bond-NT® (Dentsply) 
Resinas Di- e Trimetacrilato, PENTA 
(dipentaeritritol pentaacrilato de monofosfato), 
Fotoiniciadores,estabilizadores  
Nanopartículas – dioxido silicone amorfo, 
hidrofluoreto de cetilamina 
Solvente: acetona 
Etch-and-Rinse de Dois Passos 
 
One Coat Bond® (Colténe Whaledent) 
HEMA, UDMA, HPMA, 
hidroxipropilmetacrilato, glicerol, metacrilatos, 
polialcenoato metacrilizado, sílica amorfa 
Fotoiniciadores,estabilizadores  
Solvente: 5% água 
Self-Etch de Dois Passos 
 
AdheSE® (Ivoclar Vivadent) 
AdheSE Primer: dimetacrilato, acrilato de 
ácido fosfónico 
Fotoiniciadores e estabilizadores numa 
solução aquosa 
AdheSE Bond: HEMA, dimetacrilato, dióxido 
de silício, iniciadores e estabilizadores 
Solvente: água 




Amidas acrilicas bifuncionais, ácido 
acrilamido alquilsulfónico, éster de ácido 
fosfórico inversamente funcionalizado, ácido 
acrílico 
Fotoiniciadores,estabilizadores  






Análise Estatística Descritiva – Morfologia 
 
Adesivo = Scotchbond-1XT 
 
 




 Valid Missing Total 
 N Percent N Percent N Percent 
Espessura da camada de 
adesivo 
Scotchbond-1XT 
16 100,0% 0 ,0% 16 100,0% 
Espessura da camada 
híbrida 
Scotchbond-1XT 




16 100,0% 0 ,0% 16 100,0% 




 Adesivo Statistic Std. Error 


































Minimum 20,04  
Maximum 69,50  
Range 49,46  
Interquartile Range 16,38  
Skewness ,230 ,564 
Kurtosis ,033 1,091 
Anexos 
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Espessura da camada 
híbrida 
Scotchbond-1XT 
Mean 3,2287 ,13313 
95% Confidence Interval for 
Mean 
Lower Bound 2,9450  
Upper Bound 3,5125  
5% Trimmed Mean 3,2077  
Median 2,9467  
Variance ,284  
Std. Deviation ,53253  
Minimum 2,53  
Maximum 4,31  
Range 1,78  
Interquartile Range ,80  
Skewness ,672 ,564 



































Minimum 39,00  
Maximum 94,93  
Range 55,93  
Interquartile Range 34,33  
Skewness ,613 ,564 
Kurtosis -1,018 1,091 









 Adesivo Statistic Std. Error 






95% Confidence Interval 
for Mean 
Lower Bound 11,8906  
Upper Bound 29,2844  
5% Trimmed Mean 19,5065  
Median 13,4000  





Minimum 5,93  
Maximum 54,70  
Range 48,77  
Interquartile Range 23,15  
Skewness 1,108 ,564 
Kurtosis -,003 1,091 
Espessura da camada 
híbrida 
XP-Bond 
Mean 3,1335 ,18287 
95% Confidence Interval 
for Mean 
Lower Bound 2,7438  
Upper Bound 3,5233  
5% Trimmed Mean 3,1500  
Median 3,2367  
Variance ,535  
Std. Deviation ,73150  
Minimum 1,72  
Maximum 4,25  
Range 2,53  
Interquartile Range 1,20  
Skewness -,230 ,564 









95% Confidence Interval 
for Mean 























Minimum 60,00  
Maximum 200,53  
Range 140,53  
Interquartile Range 53,92  
Skewness ,828 ,564 
Kurtosis ,751 1,091 
a. Adesivo = XP-Bond 
 
 




 Adesivo Statistic Std. Error 



































Minimum 6,39  
Maximum 45,23  
Range 38,84  
Interquartile Range 18,83  
Skewness 1,161 ,564 
Kurtosis ,359 1,091 




Mean 2,5346 ,12483 
95% Confidence Interval for 
Mean 
Lower Bound 2,2685  
Upper Bound 2,8007  
5% Trimmed Mean 2,5301  
Anexos 
352 
Median 2,3617  
Variance ,249  
Std. Deviation ,49933  
Minimum 1,81  
Maximum 3,34  
Range 1,52  
Interquartile Range ,92  
Skewness ,311 ,564 




































Minimum 42,30  
Maximum 94,47  
Range 52,17  
Interquartile Range 24,01  
Skewness -,033 ,564 
Kurtosis -,688 1,091 









 Adesivo Statistic Std. Error 




Mean 50,6831 6,95370 
95% Confidence Interval for 
Mean 
Lower Bound 35,8617  
Upper Bound 65,5046  
5% Trimmed Mean 50,2701  
Median 46,2933  
Variance 773,664  
Std. Deviation 27,81482  
Minimum 11,93  
Maximum 96,87  
Range 84,93  
Interquartile Range 54,13  
Skewness ,331 ,564 
Kurtosis -1,083 1,091 




Mean 1,8400 ,06860 
95% Confidence Interval for 
Mean 
Lower Bound 1,6938  
Upper Bound 1,9862  
5% Trimmed Mean 1,8300  
Median 1,7617  
Variance ,075  
Std. Deviation ,27440  
Minimum 1,50  
Maximum 2,36  
Range ,87  
Interquartile Range ,39  
Skewness ,736 ,564 





Mean 172,5167 34,95187 
95% Confidence Interval for 
Mean 
Lower Bound 98,0185  
Upper Bound 247,0148  
5% Trimmed Mean 163,8241  
Median 152,0333  
Variance 19546,130  
Std. Deviation 139,80747  
Minimum 20,17  
Maximum 481,33  
Range 461,17  
Interquartile Range 137,75  
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Skewness 1,321 ,564 
Kurtosis 1,289 1,091 
a. Adesivo = One Coat Bond 
 
 




 Adesivo Statistic Std. Error 








95% Confidence Interval 
for Mean 





















Minimum 27,37  
Maximum 179,67  
Range 152,30  
Interquartile Range 91,68  
Skewness -,022 ,564 
Kurtosis -,977 1,091 
Espessura da camada 
híbrida 
AdheSE 
Mean 1,9640 ,03393 
95% Confidence Interval 
for Mean 
Lower Bound 1,8916  
Upper Bound 2,0363  
5% Trimmed Mean 1,9607  
Median 1,9317  
Variance ,018  
Std. Deviation ,13571  
Minimum 1,77  
Maximum 2,22  
Range ,45  
Interquartile Range ,23  
Skewness ,583 ,564 





































Minimum 45,87  
Maximum 218,33  
Range 172,47  
Interquartile Range 107,50  
Skewness ,204 ,564 
Kurtosis -1,347 1,091 
a. Adesivo = AdheSE 
 
 




 Adesivo Statistic Std. Error 






95% Confidence Interval 
for Mean 
Lower Bound 29,9276  
Upper Bound 44,4291  
5% Trimmed Mean 36,7785  
Median 37,6500  





Minimum 17,12  
Maximum 64,43  
Range 47,31  
Interquartile Range 24,36  
Skewness ,352 ,564 
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Kurtosis -,700 1,091 
Espessura da camada 
híbrida 
Xeno-V 
Mean 1,2910 ,03547 
95% Confidence Interval 
for Mean 
Lower Bound 1,2154  
Upper Bound 1,3666  
5% Trimmed Mean 1,2910  
Median 1,2767  
Variance ,020  
Std. Deviation ,14187  
Minimum 1,08  
Maximum 1,51  
Range ,43  
Interquartile Range ,27  
Skewness ,086 ,564 







95% Confidence Interval 
for Mean 
Lower Bound 45,6832  
Upper Bound 68,2168  
5% Trimmed Mean 56,6315  
Median 58,0333  





Minimum 16,97  
Maximum 102,67  
Range 85,70  
Interquartile Range 28,02  
Skewness ,020 ,564 
Kurtosis ,480 1,091 















 Valid Missing Total 
 N Percent N Percent N Percent 
Espessura da camada de 
adesivo 
Scotchbond-1XT 16 100,0% 0 ,0% 16 100,0% 
XP-Bond 16 100,0% 0 ,0% 16 100,0% 
Prime&Bond NT 16 100,0% 0 ,0% 16 100,0% 
One Coat Bond 16 100,0% 0 ,0% 16 100,0% 
AdheSE 16 100,0% 0 ,0% 16 100,0% 
Xeno-V 16 100,0% 0 ,0% 16 100,0% 
 
 




 Valid Missing Total 
 N Percent N Percent N Percent 
Espessura da camada 
híbrida 
Scotchbond-1XT 16 100,0% 0 ,0% 16 100,0% 
XP-Bond 16 100,0% 0 ,0% 16 100,0% 
Prime&Bond NT 16 100,0% 0 ,0% 16 100,0% 
One Coat Bond 16 100,0% 0 ,0% 16 100,0% 
AdheSE 16 100,0% 0 ,0% 16 100,0% 








 Valid Missing Total 
 N Percent N Percent N Percent 
Comprimento dos 
prolongamentos 
Scotchbond-1XT 16 100,0% 0 ,0% 16 100,0% 
XP-Bond 16 100,0% 0 ,0% 16 100,0% 
Prime&Bond NT 16 100,0% 0 ,0% 16 100,0% 
One Coat Bond 16 100,0% 0 ,0% 16 100,0% 
AdheSE 16 100,0% 0 ,0% 16 100,0% 












Análise Estatística Analítica – Morfologia 
 
Avaliação da Normalidade (pressuposto MANOVA) 
 
 











N 16 16 16 
Normal Parametersa,b 
Mean 45,9158 3,2287 61,4750 
Std. Deviation 13,41263 ,53253 18,09813 
Most Extreme 
Differences 
Absolute ,145 ,262 ,190 
Positive ,145 ,262 ,190 
Negative -,116 -,122 -,137 
Kolmogorov-Smirnov Z ,579 1,049 ,761 
Asymp. Sig. (2-tailed) ,891 ,221 ,608 
XP-Bond 
N 16 16 16 
Normal Parametersa,b 
Mean 20,5875 3,1335 111,0188 
Std. Deviation 16,32107 ,73150 36,92065 
Most Extreme 
Differences 
Absolute ,225 ,110 ,113 
Positive ,225 ,083 ,113 
Negative -,185 -,110 -,096 
Kolmogorov-Smirnov Z ,902 ,438 ,451 
Asymp. Sig. (2-tailed) ,391 ,991 ,987 
Prime&Bond NT 
N 16 16 16 
Normal Parametersa,b 
Mean 17,7148 2,5346 68,6354 
Std. Deviation 11,74825 ,49933 15,83547 
Most Extreme 
Differences 
Absolute ,269 ,197 ,119 
Positive ,269 ,197 ,119 
Negative -,168 -,175 -,075 
Kolmogorov-Smirnov Z 1,078 ,789 ,477 
Asymp. Sig. (2-tailed) ,196 ,562 ,977 
One Coat Bond 
N 16 16 16 
Normal Parametersa,b 
Mean 50,6831 1,8400 172,5167 
Std. Deviation 27,81482 ,27440 139,80747 
Most Extreme 
Differences 
Absolute ,151 ,168 ,204 
Positive ,151 ,168 ,204 
Negative -,114 -,122 -,138 
Kolmogorov-Smirnov Z ,606 ,671 ,816 
Asymp. Sig. (2-tailed) ,857 ,758 ,519 




Mean 106,4979 1,9640 131,8979 
Std. Deviation 47,74606 ,13571 54,66271 
Most Extreme 
Differences 
Absolute ,118 ,133 ,147 
Positive ,118 ,133 ,147 
Negative -,116 -,088 -,130 
Kolmogorov-Smirnov Z ,474 ,530 ,589 
Asymp. Sig. (2-tailed) ,978 ,941 ,879 
Xeno-V 
N 16 16 16 
Normal Parametersa,b 
Mean 37,1783 1,2910 56,9500 
Std. Deviation 13,60713 ,14187 21,14384 
Most Extreme 
Differences 
Absolute ,127 ,181 ,155 
Positive ,127 ,146 ,116 
Negative -,092 -,181 -,155 
Kolmogorov-Smirnov Z ,506 ,723 ,618 
Asymp. Sig. (2-tailed) ,960 ,673 ,839 
a. Test distribution is Normal. 
b. Calculated from data. 
 



















a. All requested variables entered. 








R R Square 
Adjusted R 
Square 
Std. Error of the 
Estimate 
1 ,622a ,387 ,367 22,171 
a. Predictors: (Constant), Comprimento dos prolongamentos, Espessura da 
camada híbrida, Espessura da camada de adesivo 





Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
1 
Regression 28497,783 3 9499,261 19,325 ,000a 
Residual 45222,217 92 491,546   
Total 73720,000 95    
a. Predictors: (Constant), Comprimento dos prolongamentos, Espessura da camada híbrida, Espessura 
da camada de adesivo 





Model Unstandardized Coefficients 
Standardized 
Coefficients 
t Sig. B Std. Error Beta 
1 
(Constant) 60,619 8,499  7,132 ,000 
Espessura da camada de 
adesivo 
-,370 ,061 -,511 -6,079 ,000 
Espessura da camada híbrida 5,152 2,810 ,153 1,834 ,070 
Comprimento dos 
prolongamentos 
-,069 ,030 -,188 -2,269 ,026 






 Minimum Maximum Mean Std. Deviation N 
Predicted Value -5,26 70,12 48,50 17,320 96 
Std. Predicted Value -3,104 1,248 ,000 1,000 96 
Standard Error of Predicted 
Value 
2,323 11,704 4,237 1,598 96 
Adjusted Predicted Value -7,91 71,35 48,35 17,561 96 
Residual -46,249 41,735 ,000 21,818 96 
Std. Residual -2,086 1,882 ,000 ,984 96 
Stud. Residual -2,105 1,908 ,003 1,001 96 
Deleted Residual -47,078 42,881 ,152 22,586 96 
Stud. Deleted Residual -2,145 1,936 ,004 1,006 96 
Mahal. Distance ,053 25,486 2,969 3,981 96 
Cook's Distance ,000 ,083 ,009 ,010 96 
Centered Leverage Value ,001 ,268 ,031 ,042 96 
a. Dependent Variable: Casos 
 
 










































Espessura da camada de 
adesivo 
Pearson Correlation 1 -,191 
Sig. (2-tailed)  ,062 
N 96 96 
Espessura da camada híbrida 
Pearson Correlation -,191 1 
Sig. (2-tailed) ,062  
















Espessura da camada de 
adesivo 
Pearson Correlation 1 ,161 
Sig. (2-tailed)  ,117 
N 96 96 
Comprimento dos 
prolongamentos 
Pearson Correlation ,161 1 
Sig. (2-tailed) ,117  











Espessura da camada híbrida 
Pearson Correlation 1 -,096 
Sig. (2-tailed)  ,352 
N 96 96 
Comprimento dos 
prolongamentos 
Pearson Correlation -,096 1 
Sig. (2-tailed) ,352  




Análises comparativas da morfologia nos adesivos em estudo 




N Mean Std. Deviation Std. Error 
95% Confidence Interval for 
Mean 
Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 
Espessura da camada de 
adesivo 
Scotchbond-1XT 16 45,9158 13,41263 3,35316 38,7687 53,0629 20,04 69,50 
XP-Bond 16 20,5875 16,32107 4,08027 11,8906 29,2844 5,93 54,70 
Prime&Bond NT 16 17,7148 11,74825 2,93706 11,4546 23,9750 6,39 45,23 
One Coat Bond 16 50,6831 27,81482 6,95370 35,8617 65,5046 11,93 96,87 
AdheSE 16 106,4979 47,74606 11,93652 81,0558 131,9400 27,37 179,67 
Xeno-V 16 37,1783 13,60713 3,40178 29,9276 44,4291 17,12 64,43 
Total 96 46,4296 38,47269 3,92660 38,6343 54,2249 5,93 179,67 
Espessura da camada 
híbrida 
Scotchbond-1XT 16 3,2287 ,53253 ,13313 2,9450 3,5125 2,53 4,31 
XP-Bond 16 3,1335 ,73150 ,18287 2,7438 3,5233 1,72 4,25 
Prime&Bond NT 16 2,5346 ,49933 ,12483 2,2685 2,8007 1,81 3,34 
One Coat Bond 16 1,8400 ,27440 ,06860 1,6938 1,9862 1,50 2,36 
AdheSE 16 1,9640 ,13571 ,03393 1,8916 2,0363 1,77 2,22 
Xeno-V 16 1,2910 ,14187 ,03547 1,2154 1,3666 1,08 1,51 
Total 96 2,3320 ,82659 ,08436 2,1645 2,4995 1,08 4,31 
Comprimento dos 
prolongamentos 
Scotchbond-1XT 16 61,4750 18,09813 4,52453 51,8312 71,1188 39,00 94,93 
XP-Bond 16 111,0188 36,92065 9,23016 91,3451 130,6924 60,00 200,53 
Prime&Bond NT 16 68,6354 15,83547 3,95887 60,1973 77,0735 42,30 94,47 
One Coat Bond 16 172,5167 139,80747 34,95187 98,0185 247,0148 20,17 481,33 
AdheSE 16 131,8979 54,66271 13,66568 102,7702 161,0256 45,87 218,33 
Xeno-V 16 56,9500 21,14384 5,28596 45,6832 68,2168 16,97 102,67 
Total 96 100,4156 75,76441 7,73267 85,0643 115,7669 16,97 481,33 
 
 
Test of Homogeneity of Variances 
 Levene Statistic df1 df2 Sig. 
Espessura da camada de 
adesivo 
9,750 5 90 ,000 
Espessura da camada híbrida 12,343 5 90 ,000 
Comprimento dos 
prolongamentos 





Robust Tests of Equality of Means 
 Statistica df1 df2 Sig. 
Espessura da camada de 
adesivo 
Brown-Forsythe 
26,140 5 36,828 ,000 




8,257 5 23,695 ,000 






Análise Estatística Descritiva – Nanoinfiltração 
 




 Adesivo Statistic Std. Error 
Proporção de 
nanoinfiltração (305 µm de 
comprimento) 
Scotchbond-1XT 
Mean ,4943 ,07189 
95% Confidence Interval for 
Mean 
Lower Bound ,3317  
Upper Bound ,6569  
5% Trimmed Mean ,4981  
Median ,5115  
Variance ,052  
Std. Deviation ,22732  
Minimum ,06  
Maximum ,86  
Range ,79  
Interquartile Range ,30  
Skewness -,311 ,687 
Kurtosis ,307 1,334 











Adesivo Statistic Std. Error 
Proporção de 
nanoinfiltração (305 µm de 
comprimento) 
XP-Bond 
Mean ,3881 ,07070 
95% Confidence Interval for 
Mean 
Lower Bound ,2282 
 
Upper Bound ,5480 
 














Interquartile Range ,32 
 
Skewness -,295 ,687 
Kurtosis -,294 1,334 









Adesivo Statistic Std. Error 
Proporção de 




Mean ,5703 ,10017 
95% Confidence Interval 
for Mean 
Lower Bound ,3437 
 
Upper Bound ,7969 
 














Interquartile Range ,41 
 
Skewness -1,382 ,687 
Kurtosis ,528 1,334 














Adesivo Statistic Std. Error 
Proporção de 




Mean ,5529 ,04662 
95% Confidence Interval 
for Mean 
Lower Bound ,4474 
 
Upper Bound ,6583 
 














Interquartile Range ,32 
 
Skewness -,150 ,687 
Kurtosis -1,763 1,334 










Adesivo Statistic Std. Error 
Proporção de 
nanoinfiltração (305 µm de 
comprimento) 
AdheSE 
Mean ,2094 ,04625 
95% Confidence Interval for 
Mean 
Lower Bound ,1047 
 
Upper Bound ,3140 
 














Interquartile Range ,21 
 
Skewness ,532 ,687 
Kurtosis -,375 1,334 














Adesivo Statistic Std. Error 
Proporção de nanoinfiltração 
(305 µm de comprimento) Xeno-V 
Mean ,7568 ,04611 
95% Confidence Interval for 
Mean 
Lower Bound ,6525 
 
Upper Bound ,8611 
 














Interquartile Range ,24 
 
Skewness ,908 ,687 
Kurtosis -,685 1,334 










 Valid Missing Total 
 N Percent N Percent N Percent 
Proporção de nanoinfiltração 
(305 µm de comprimento) 
Scotchbond-1XT 10 100,0% 0 ,0% 10 100,0% 
XP-Bond 10 100,0% 0 ,0% 10 100,0% 
Prime&Bond NT 10 100,0% 0 ,0% 10 100,0% 
One Coat Bond 10 100,0% 0 ,0% 10 100,0% 
AdheSE 10 100,0% 0 ,0% 10 100,0% 
Xeno-V 10 100,0% 0 ,0% 10 100,0% 
 







Avaliação da Normalidade 
 
 
Adesivo = Scotchbond-1XT 
 
 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Testc 
 







Std. Deviation ,22732 




Kolmogorov-Smirnov Z ,375 
Asymp. Sig. (2-tailed) ,999 
a. Test distribution is Normal. 
b. Calculated from data. 






Adesivo = XP-Bond 
 
 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Testc 
 







Std. Deviation ,22356 




Kolmogorov-Smirnov Z ,423 
Asymp. Sig. (2-tailed) ,994 
a. Test distribution is Normal. 
b. Calculated from data. 






Adesivo = Prime&Bond NT 
 
 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Testc 
 







Std. Deviation ,31678 




Kolmogorov-Smirnov Z ,822 
Asymp. Sig. (2-tailed) ,508 
a. Test distribution is Normal. 
b. Calculated from data. 





Adesivo = One Coat Bond 
 
 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Testc 
 







Std. Deviation ,14741 




Kolmogorov-Smirnov Z ,629 
Asymp. Sig. (2-tailed) ,824 
a. Test distribution is Normal. 
b. Calculated from data. 






Adesivo = AdheSE 
 
 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Testc 
 







Std. Deviation ,14625 




Kolmogorov-Smirnov Z ,656 
Asymp. Sig. (2-tailed) ,783 
a. Test distribution is Normal. 
b. Calculated from data. 





Adesivo = Xeno-V 
 
 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Testc 
 







Std. Deviation ,14581 




Kolmogorov-Smirnov Z ,743 
Asymp. Sig. (2-tailed) ,639 
a. Test distribution is Normal. 
b. Calculated from data. 






Análise Estatística Analítica – Nanoinfiltração 
 
Comparação de grupos por proporção de nanoinfiltração (305 
micrómetros de comprimento)   




Test of Homogeneity of Variances 
Proporção de nanoinfiltração (305 micrómetros de 
comprimento) 
Levene Statistic df1 df2 Sig. 










Comparação de grupos por proporção de nanoinfiltração (305 
micrómetros de comprimento)  
 IC 95% sem "outliers" # 27 e # 30 
 
 
Test of Homogeneity of Variances 
Proporção de nanoinfiltração (305 micrómetros de 
comprimento) 
Levene Statistic df1 df2 Sig. 





Proporção de nanoinfiltração (305 micrómetros de comprimento) 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 2,011 5 ,402 13,202 ,000 
Within Groups 1,584 52 ,030   










Comparação de grupos por proporção de nanoinfiltração (305 
micrómetros de comprimento)   
 IC 90% 
 
 
Test of Homogeneity of Variances 
Proporção de nanoinfiltração (305 micrómetros de 
comprimento) 
Levene Statistic df1 df2 Sig. 




Proporção de nanoinfiltração (305 micrómetros de comprimento) 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 1,706 5 ,341 7,683 ,000 
Within Groups 2,397 54 ,044   









Comparação de grupos por proporção de nanoinfiltração (305 
micrómetros de comprimento)   
IC 90% sem "outliers" # 27 e # 30 
 
 
Test of Homogeneity of Variances 
Proporção de nanoinfiltração (305 micrómetros de 
comprimento) 
Levene Statistic df1 df2 Sig. 




Proporção de nanoinfiltração (305 micrómetros de comprimento) 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 2,011 5 ,402 13,202 ,000 
Within Groups 1,584 52 ,030   



















Case Processing Summarya 
 
Cases 
Valid Missing Total 
N Percent N Percent N Percent 
Resistência( Mpa) 14 100,0% 0 ,0% 14 100,0% 





 Statistic Std. Error 
Resistência( Mpa) 
Mean 27,1750 2,80950 
95% Confidence Interval for 
Mean 
Lower Bound 21,1054  
Upper Bound 33,2446  
5% Trimmed Mean 27,1444  
Median 24,8850  
Variance 110,506  
Std. Deviation 10,51220  
Minimum 10,62  
Maximum 44,28  
Range 33,66  
Interquartile Range 18,50  
Skewness ,099 ,597 
Kurtosis -1,334 1,154 










Case Processing Summarya 
 
Cases 
Valid Missing Total 
N Percent N Percent N Percent 
Resistência( Mpa) 14 100,0% 0 ,0% 14 100,0% 






 Statistic Std. Error 
Resistência( Mpa) 
Mean 19,4681 3,66177 
95% Confidence Interval for 
Mean 
Lower Bound 11,5574  
Upper Bound 27,3789  
5% Trimmed Mean 18,6317  
Median 15,8100  
Variance 187,720  
Std. Deviation 13,70109  
Minimum 4,81  
Maximum 49,18  
Range 44,37  
Interquartile Range 22,57  
Skewness ,750 ,597 
Kurtosis -,276 1,154 





Adesivos = Prime&Bond NT 
 
Case Processing Summarya 
 
Cases 
Valid Missing Total 
N Percent N Percent N Percent 
Resistência( Mpa) 14 100,0% 0 ,0% 14 100,0% 




 Statistic Std. Error 
Resistência( Mpa) 
Mean 20,6516 2,13898 
95% Confidence Interval for 
Mean 
Lower Bound 16,0306  
Upper Bound 25,2726  
5% Trimmed Mean 19,7990  
Median 18,0800  
Variance 64,053  
Std. Deviation 8,00332  
Minimum 12,72  
Maximum 43,93  
Range 31,21  
Interquartile Range 7,97  
Skewness 2,105 ,597 
Kurtosis 5,262 1,154 







Adesivos = One Coat Bond 
 
Case Processing Summarya 
 
Cases 
Valid Missing Total 
N Percent N Percent N Percent 
Resistência( Mpa) 14 100,0% 0 ,0% 14 100,0% 
a. Adesivos = One Coat Bond 
 
Descriptivesa 
 Statistic Std. Error 
Resistência( Mpa) 
Mean 30,5950 2,53426 
95% Confidence Interval for 
Mean 
Lower Bound 25,1201  
Upper Bound 36,0699  
5% Trimmed Mean 30,4561  
Median 30,7850  
Variance 89,914  
Std. Deviation 9,48232  
Minimum 17,61  
Maximum 46,08  
Range 28,47  
Interquartile Range 16,93  
Skewness ,072 ,597 
Kurtosis -1,368 1,154 
a. Adesivos = One Coat Bond 
 
 
Adesivos = AdheSE 
 
Case Processing Summarya 
 
Cases 
Valid Missing Total 
N Percent N Percent N Percent 
Resistência( Mpa) 14 100,0% 0 ,0% 14 100,0% 
a. Adesivos = AdheSE 
 
Descriptivesa 
 Statistic Std. Error 
Resistência( Mpa) 
Mean 30,3200 3,67537 
95% Confidence Interval for 
Mean 
Lower Bound 22,3798  
Upper Bound 38,2602  
5% Trimmed Mean 29,6250  
Median 26,0650  
Variance 189,117  
Std. Deviation 13,75199  
Minimum 16,18  
Maximum 56,97  
Range 40,79  
Interquartile Range 24,43  
Skewness ,594 ,597 
Kurtosis -1,007 1,154 
a. Adesivos = AdheSE 
Anexos 
 381




Case Processing Summarya 
 
Cases 
Valid Missing Total 
N Percent N Percent N Percent 
Resistência( Mpa) 14 100,0% 0 ,0% 14 100,0% 




 Statistic Std. Error 
Resistência( Mpa) 
Mean 13,6636 2,73142 
95% Confidence Interval for 
Mean 
Lower Bound 7,7627  
Upper Bound 19,5645  
5% Trimmed Mean 13,2795  
Median 12,1300  
Variance 104,450  
Std. Deviation 10,22005  
Minimum 1,98  
Maximum 32,26  
Range 30,28  
Interquartile Range 17,63  
Skewness ,460 ,597 
Kurtosis -1,058 1,154 
















 Valid Missing Total 
 N Percent N Percent N Percent 
Resistência( Mpa) 
Scotchbond-1XT 14 100,0% 0 ,0% 14 100,0% 
XP-Bond 14 100,0% 0 ,0% 14 100,0% 
Prime&Bond NT 14 100,0% 0 ,0% 14 100,0% 
One Coat Bond 14 100,0% 0 ,0% 14 100,0% 
AdheSE 14 100,0% 0 ,0% 14 100,0% 














 Valid Missing Total 
 N Percent N Percent N Percent 
Resistência( Mpa) 
Scotchbond-1XT 14 100,0% 0 ,0% 14 100,0% 
XP-Bond 14 100,0% 0 ,0% 14 100,0% 
Prime&Bond NT 13 100,0% 0 ,0% 13 100,0% 
One Coat Bond 14 100,0% 0 ,0% 14 100,0% 
AdheSE 14 100,0% 0 ,0% 14 100,0% 
















 Valid Missing Total 
 N Percent N Percent N Percent 
Resistência( Mpa) 
Scotchbond-1XT 14 100,0% 0 ,0% 14 100,0% 
XP-Bond 14 100,0% 0 ,0% 14 100,0% 
Prime&Bond NT 12 100,0% 0 ,0% 12 100,0% 
One Coat Bond 14 100,0% 0 ,0% 14 100,0% 
AdheSE 14 100,0% 0 ,0% 14 100,0% 







Análise Estatística Analítica – Forças de Resistência Adesiva 
ao Cisalhamento - IC 95% 
 
 
Test of Homogeneity of Variances 
Resistência( Mpa) 
Levene Statistic df1 df2 Sig. 





 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 3238,966 5 647,793 5,212 ,000 
Within Groups 9694,886 78 124,293   
Total 12933,852 83    
 
 
Robust Tests of Equality of Means 
Resistência( Mpa) 
 Statistica df1 df2 Sig. 
Welch 5,385 5 36,192 ,001 
Brown-Forsythe 5,212 5 68,007 ,000 









Avaliação de Normalidade 
 
 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 





Std. Deviation 10,51220 




Kolmogorov-Smirnov Z ,566 





Std. Deviation 13,70109 




Kolmogorov-Smirnov Z ,704 





Std. Deviation 8,00332 




Kolmogorov-Smirnov Z ,856 
Asymp. Sig. (2-tailed) ,456 




Std. Deviation 9,48232 




Kolmogorov-Smirnov Z ,570 





Std. Deviation 13,75199 




Kolmogorov-Smirnov Z ,751 





Std. Deviation 10,22005 





Kolmogorov-Smirnov Z ,572 
Asymp. Sig. (2-tailed) ,899 
a. Test distribution is Normal. 







Análise de resistência por grupos de adesivos (ANOVA - Oneway)  







 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 3238,966 5 647,793 5,212 ,000 
Within Groups 9694,886 78 124,293   










(I) Adesivos (J) Adesivos Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
99,34% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
Scotchbond-1XT 
XP-Bond 7,70686 4,61539 ,819 -11,0344 26,4481 
Prime&Bond NT 6,52343 3,53108 ,699 -7,8226 20,8694 
One Coat Bond -3,42000 3,78362 ,999 -18,6607 11,8207 
AdheSE -3,14500 4,62620 1,000 -21,9349 15,6449 
Xeno-V 13,51143 3,91842 ,029 -2,2505 29,2733 
XP-Bond 
Scotchbond-1XT -7,70686 4,61539 ,819 -26,4481 11,0344 
Prime&Bond NT -1,18343 4,24073 1,000 -18,8404 16,4735 
One Coat Bond -11,12686 4,45320 ,262 -29,3577 7,1040 
AdheSE -10,85186 5,18815 ,510 -31,7190 10,0152 
Xeno-V 5,80457 4,56829 ,974 -12,7830 24,3921 
Prime&Bond NT 
Scotchbond-1XT -6,52343 3,53108 ,699 -20,8694 7,8226 
XP-Bond 1,18343 4,24073 1,000 -16,4735 18,8404 
One Coat Bond -9,94343 3,31628 ,087 -23,3352 3,4484 
AdheSE -9,66843 4,25248 ,402 -27,3814 8,0445 
Xeno-V 6,98800 3,46928 ,572 -7,0801 21,0561 
One Coat Bond 
Scotchbond-1XT 3,42000 3,78362 ,999 -11,8207 18,6607 
XP-Bond 11,12686 4,45320 ,262 -7,1040 29,3577 
Prime&Bond NT 9,94343 3,31628 ,087 -3,4484 23,3352 
AdheSE ,27500 4,46440 1,000 -18,0077 18,5577 
Xeno-V 16,93143* 3,72601 ,002 1,9333 31,9295 
AdheSE 
Scotchbond-1XT 3,14500 4,62620 1,000 -15,6449 21,9349 
XP-Bond 10,85186 5,18815 ,510 -10,0152 31,7190 
Prime&Bond NT 9,66843 4,25248 ,402 -8,0445 27,3814 
One Coat Bond -,27500 4,46440 1,000 -18,5577 18,0077 
Xeno-V 16,65643 4,57920 ,019 -1,9807 35,2936 
Xeno-V 
Scotchbond-1XT -13,51143 3,91842 ,029 -29,2733 2,2505 
XP-Bond -5,80457 4,56829 ,974 -24,3921 12,7830 
Prime&Bond NT -6,98800 3,46928 ,572 -21,0561 7,0801 
One Coat Bond -16,93143* 3,72601 ,002 -31,9295 -1,9333 
AdheSE -16,65643 4,57920 ,019 -35,2936 1,9807 







Análise de resistência por grupos de adesivos sem outliers (ANOVA 






Test of Homogeneity of Variances 
Resistência( Mpa) 
Levene Statistic df1 df2 Sig. 









 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 3470,591 5 694,118 5,842 ,000 
Within Groups 9029,337 76 118,807   







Robust Tests of Equality of Means 
Resistência( Mpa) 
 Statistica df1 df2 Sig. 
Welch 7,304 5 34,398 ,000 
Brown-Forsythe 6,001 5 61,677 ,000 











(I) Adesivos (J) Adesivos Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
99,7% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
Scotchbond-1XT 
XP-Bond 7,70686 4,61539 ,819 -12,4622 27,8759 
Prime&Bond NT 9,03900 3,02647 ,117 -5,2294 23,3074 
One Coat Bond -3,42000 3,78362 ,999 -19,8059 12,9659 
AdheSE -3,14500 4,62620 1,000 -23,3671 17,0771 
Xeno-V 13,51143 3,91842 ,029 -3,4319 30,4548 
XP-Bond 
Scotchbond-1XT -7,70686 4,61539 ,819 -27,8759 12,4622 
Prime&Bond NT 1,33214 3,83077 1,000 -17,2132 19,8775 
One Coat Bond -11,12686 4,45320 ,262 -30,7661 8,5124 
AdheSE -10,85186 5,18815 ,510 -33,2828 11,5791 
Xeno-V 5,80457 4,56829 ,974 -14,2040 25,8132 
Prime&Bond NT 
Scotchbond-1XT -9,03900 3,02647 ,117 -23,3074 5,2294 
XP-Bond -1,33214 3,83077 1,000 -19,8775 17,2132 
One Coat Bond -12,45900 2,77285 ,004 -25,3780 ,4600 
AdheSE -12,18400 3,84377 ,089 -30,7983 6,4303 
Xeno-V 4,47243 2,95413 ,910 -9,4109 18,3557 
One Coat Bond 
Scotchbond-1XT 3,42000 3,78362 ,999 -12,9659 19,8059 
XP-Bond 11,12686 4,45320 ,262 -8,5124 30,7661 
Prime&Bond NT 12,45900 2,77285 ,004 -,4600 25,3780 
AdheSE ,27500 4,46440 1,000 -19,4209 19,9709 
Xeno-V 16,93143* 3,72601 ,002 ,8077 33,0551 
AdheSE 
Scotchbond-1XT 3,14500 4,62620 1,000 -17,0771 23,3671 
XP-Bond 10,85186 5,18815 ,510 -11,5791 33,2828 
Prime&Bond NT 12,18400 3,84377 ,089 -6,4303 30,7983 
One Coat Bond -,27500 4,46440 1,000 -19,9709 19,4209 
Xeno-V 16,65643 4,57920 ,019 -3,4062 36,7191 
Xeno-V 
Scotchbond-1XT -13,51143 3,91842 ,029 -30,4548 3,4319 
XP-Bond -5,80457 4,56829 ,974 -25,8132 14,2040 
Prime&Bond NT -4,47243 2,95413 ,910 -18,3557 9,4109 
One Coat Bond -16,93143* 3,72601 ,002 -33,0551 -,8077 
AdheSE -16,65643 4,57920 ,019 -36,7191 3,4062 




















Análise de relações entre o tipo de fratura e o adesivo 
 







NT One Coat Bond AdheSE Xeno-V 
Tipo de Fratura 
Adesiva 
Count 7 5 12 1 0 8 33 
Expected Count 5,9 5,1 5,5 5,5 5,5 5,5 33,0 
% within Tipo de 
Fratura 
21,2% 15,2% 36,4% 3,0% ,0% 24,2% 100,0% 
% within Adesivo 46,7% 38,5% 85,7% 7,1% ,0% 57,1% 39,3% 
Std. Residual ,5 ,0 2,8 -1,9 -2,3 1,1 
 
Adjusted Residual ,6 -,1 3,9 -2,7 -3,3 1,5 
 
Coesiva 
Count 4 3 0 7 7 1 22 
Expected Count 3,9 3,4 3,7 3,7 3,7 3,7 22,0 
% within Tipo de 
Fratura 
18,2% 13,6% ,0% 31,8% 31,8% 4,5% 100,0% 
% within Adesivo 26,7% 23,1% ,0% 50,0% 50,0% 7,1% 26,2% 
Std. Residual ,0 -,2 -1,9 1,7 1,7 -1,4 
 
Adjusted Residual ,0 -,3 -2,4 2,2 2,2 -1,8 
 
Mista 
Count 4 5 2 6 7 5 29 
Expected Count 5,2 4,5 4,8 4,8 4,8 4,8 29,0 
% within Tipo de 
Fratura 
13,8% 17,2% 6,9% 20,7% 24,1% 17,2% 100,0% 
% within Adesivo 26,7% 38,5% 14,3% 42,9% 50,0% 35,7% 34,5% 
Std. Residual -,5 ,2 -1,3 ,5 1,0 ,1 
 
Adjusted Residual -,7 ,3 -1,7 ,7 1,3 ,1 
 
Total 
Count 15 13 14 14 14 14 84 
Expected Count 15,0 13,0 14,0 14,0 14,0 14,0 84,0 
% within Tipo de 
Fratura 
17,9% 15,5% 16,7% 16,7% 16,7% 16,7% 100,0% 






 Value Approx. Sig. 
Nominal by Nominal 
Phi ,628 ,000 
Cramer's V ,444 ,000 







Fotografias de Microscopia Electrónica de Varrimento 
Morfologia 
 










































































































































































































































































Fotografias de Microscopia Electrónica de Varrimento com 
medições de Espessura de Camada de Adesivo, Camada 
Híbrida e Comprimento dos Prolongamentos de Resina 
 
 












































































































































































































































































































































































































































































Fotografias de Microscopia Electrónica de Varrimento com 
medições de Nanoinfiltração na Camada Híbrida com Solução 
marcadora de Nitrato de Prata Amoniacal (por 305µm) 
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